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Resumo
O crescimento acelerado da internet nos últimos anos tem incitado mudanças profundas e
frequentes nos sistemas ópticos de telecomunicações. Cada vez mais, a procura por novas
tecnologias que permitam melhorar a eficiência espectral e a capacidade de transmissão,
bem como reduzir o consumo energético, é vista como uma peça importante para manter um
bom ritmo de desenvolvimento e até mesmo para evitar um possível colapso desses sistemas
como os conhecemos. Nesse sentido, duas atividades são fundamentais: a elaboração de
métodos que permitam testar novas tecnologias em laboratório e a própria evolução,
padronização e miniaturização das tecnologias em processo de adoção.
Devido ao seu comportamento estocástico, a dispersão de modo de polarização (PMD) é
um dos efeitos da propagação de sinais em fibras ópticas mais difíceis de serem simulados.
Usualmente, ela é estudada em laboratório através do emprego de dispositivos chamados de
emuladores de PMD, ou através de montagens em anéis de recirculação que se comportam
de modo similar a eles. O principal problema com esta técnica é o grande número de
elementos birrefringentes necessários para reproduzir com precisão a natureza da PMD, o
que dificulta a produção de tais emuladores. Analogamente, em anéis de recirculação, um
grande número de voltas é necessário e isto prejudica a realização de experimentos em
que o impacto do aumento da distância percorrida é analisado. Dessa forma, na primeira
parte deste trabalho, a revisão a respeito das técnicas convencionais de emulação de PMD
é realizada e uma nova metodologia, baseada na distribuição não uniforme dos estados de
polarização da luz, é proposta e avaliada através de simulações.
Por sua vez, moduladores compostos de material polimérico, têm-se mostrado promissores
para a construção da nova geração miniaturizada de transmissores ópticos para altas taxas.
Infelizmente, a tarefa de descobrir e manter o ponto de operação correto de moduladores
ópticos externos é normalmente um desafio e as técnicas baseadas na inserção de tom
piloto, comuns para moduladores de 𝐿𝑖𝑁𝑏𝑂3, de maneira geral, não são aplicáveis para
essa nova classe de dispositivo. Assim, na segunda parte deste trabalho, um método de
controle de moduladores poliméricos para sistemas com modulação de fase em quadratura
e multiplexação em polarização (PM-QPSK), baseado em corrente, é proposto a partir
da análise das estatísticas da potência óptica de saída e avaliado através de resultados
experimentais.
Palavras-chaves: dispersão de modo de polarização (PMD); emulador de PMD; atraso
diferencial de grupo (DGD); função de densidade de probabilidade (PDF); polarização
da luz; controle de ponto de operação; moduladores ópticos poliméricos; transmissores
ópticos; sistemas de comunicações ópticas.
Abstract
The accelerated growth of the Internet in last years has driven significant and frequent
changes in optical telecommunication systems. More and more, the search for new technolo-
gies to improve the spectral efficiency and the transmission capacity, as well as to reduce
the power consumption, is seen as a key factor to keep the rapid pace of development and
even to avoid the breakdown of these systems as we know them. Hence, two activities are
essential: the creation of methods that enable the laboratorial validation of the emerging
technologies, and the evolution, standardization and miniaturization of the technologies
already in adoption process.
Due its stochastic behavior, the polarization-mode dispersion (PMD) is one of most
difficult fiber effects to simulate. The most common way to study PMD in laboratory is
through the use of devices called PMD emulators, or recirculating loops that mimic their
behavior. The main problem with these emulators is the large number of elements used to
precisely reproduce the random nature of PMD, which hampers their assembly. Similarly,
for recirculating loops, a great number of laps are necessary and this impairs the execution
of experiments that analyze the effects of increasing the size of the lightpath. Therefore, in
the first part of this work, a review about the most common technique to emulate PMD is
made and a new methodology, based on non-uniform distribution of the polarization state
of the light, is proposed and evaluated using simulations.
In turn, polymer-based optical modulators are promising devices to enable the next
generation of miniaturized high-bitrate optical transmitters. Unfortunately, the task of
discovering and maintaining the correct operating point of the external optical modulators
is often a challenge and pilot tone based techniques commonly used for 𝐿𝑖𝑁𝑏𝑂3 are, in
general, not suitable for this new class of devices. Thus, in the second part of this work, a
polymer modulator bias control method for polarization-multiplexed quadrature phase
shift keying (PM-QPSK) systems, based on current, is proposed by analyzing the statistics
of the output optical power and evaluated using experimental results.
Keywords: polarization-mode dispersion (PMD), PMD emulator; differential group delay
(DGD); Probability Density Function (PDF); light polarization; bias control; polymer-based
optical modulator; optical transmitters; optical communication systems.
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1 Introdução
O rápido crescimento da internet nas últimas décadas tem desempenhado
um papel decisivo para a indústria de telecomunicações, atuando como um poderoso
instrumento de desenvolvimento socioeconômico em diversas nações [1–3]. Esse crescimento
se deve em muito à expansão das chamadas mídias sociais e, principalmente, dos novos
serviços baseados em técnicas de streaming (como por exemplo a transmissão de vídeo
pela internet).
Mais recentemente, a popularização do acesso à internet em dispositivos móveis
contribuiu para deslustrar qualquer suspeita de queda, ou até mesmo estabilização, do
tráfego mundial de dados. Além de aumentar o número de equipamentos através dos quais
os antigos usuários da rede se conectavam, essa popularização também atraiu diversos
novos usuários para a rede, especialmente em países subdesenvolvidos como o Brasil [4].
Segundo recente relatório divulgado pela CISCO, a taxa de crescimento do tráfego mundial
de dados aumentará a níveis próximos de 22% por ano até 2020 [5].
Em resposta a esse aumento, diversos grupos de trabalho e estudo – tais como
o grupo 802.3 do Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrônicos (IEEE), o Fórum
de Interconexão Óptica (OIF), e o Setor de Normatização das’ Telecomunicações da
União Internacional de Telecomunicações (ITU-T) – têm realizado um enorme esforço
no sentido de especificar novos esquemas de transmissão para auxiliar no processo de
desenvolvimento da nova geração de sistemas ópticos [6]. Esses esquemas vêm-se tornando
viáveis graças aos grandes avanços da eletrônica de alta velocidade, que possibilitaram
a utilização de processamento digital de sinais (DSP) nos receptores ópticos. Aliadas à
transmissão coerente, técnicas de DSP podem compensar eletronicamente os efeitos de
dispersão cromática, desvio de frequência, dentre outros [7], permitindo a implantação de
sistemas de altas taxas com maiores alcances e menores taxas de erro.
Nos últimos anos, o desenvolvimento de sistemas ópticos focou em suportar um
maior número de clientes e taxas mais elevadas sem aumentar significativamente o custo
de infraestrutura das redes ópticas. A estratégia mais difundida é melhorar a eficiência
espectral [8, 9] – ou seja aumentar a quantidade de informação transmitida através de
uma mesma fibra (preferencialmente já instalada) – por meio de formatos avançados de
modulação [10] em conjunto com a multiplexação de polarização.
Para a validação desses novos esquemas de transmissão, a reprodução em
laboratório dos efeitos indesejados da propagação da luz na fibra tem um papel importante.
No entanto, existem muitos desafios associados a esta tarefa, uma vez que os sistemas
ópticos instalados estão sujeitos a uma série de intempéries e processos não determinísticos,
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dado sua extensão continental e a sua alta taxa de utilização. O efeito conhecido como
dispersão de modo de polarização (PMD) é particularmente difícil de ser reproduzido.
Decorrente das assimetrias geométricas presentes na própria fibra óptica, resultantes do
processo de fabricação ou das diferenças de temperatura e pressão a que está sujeita depois
de instalada, é caracterizado pelas diferentes velocidades de propagação das componentes
transversais do campo eletromagnético e da consequente deformação do pulso óptico.
Desde a descoberta da equação dinâmica para a PMD por Poole et al. [11]
e a demonstração de que os seus efeitos de primeira ordem seguem uma distribuição
maxwelliana de probabilidade por Foschini e Poole [12], uma série de trabalhos têm sido
publicados no anseio de entender esses efeitos e replicá-los em laboratório. Técnicas de
emulação são utilizadas como forma de reproduzir o caráter estocástico da PMD, já que a
mimetização do processo físico que a gera é inviável em laboratório [13]. Normalmente
muitos elementos birrefringentes são combinados com uma disposição aleatória de eixos
com essa finalidade [14,15]. A qualidade da emulação está diretamente associada a esta
disposição, que deve rotacionar o estado de polarização da luz, ao mesmo tempo que
introduz um deslocamento diferencial de fase independente da frequência entre os modos
de polarização. De maneira geral, distribui-se uniformemente o estado de polarização, não
só devido ao modelamento matemático da fibra [16], mas também na tentativa de recriar
efeitos de ordem superior [17]. Uma alternativa é combinar diversas seções de diferentes
comprimentos de elementos birrefringentes com diferentes características físicas conforme
apresentado por Lee et al. [18].
Com o advento de equipamentos capazes de controlar o estado de polarização da
luz [19–21], anéis de recirculação também passaram a ser utilizados para reduzir a grande
quantidade de elementos necessários à emulação [22, 23]. Nessa abordagem, a própria
fibra pode assumir o papel de elemento birrefringente. Ainda assim, o sinal óptico precisa
trafegar por um grande número de elementos birrefringentes para a obtenção de uma boa
aproximação maxwelliana (um número superior a 10 é normalmente indicado [24]), o que
torna o teste de PMD extremamente complexo e trabalhoso.
Além de todos os desafios associados ao processo de desenvolvimento de novos
esquemas de transmissão, uma série de modificações no cenário econômico e tecnológico
mundial sugerem que estas estratégias possam não ser suficientes em um futuro próximo.
Alimentado por avanços na área de conectividade móvel e de semicondutores, um novo
mercado conhecido pela alcunha de Internet das Coisas (IoT) desponta como um dos
principais desafios à infraestrutura de telecomunicações globais. Estima-se que a quantidade
de dispositivos conectados à internet seja de até 50 bilhões em 10 anos [25]. Como
consequência, espera-se que a demanda pela elevação da capacidade das redes ópticas se
intensifique.
Para suprir esta demanda, tecnologias de paralelização ópticas podem ser
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exploradas de modo a aumentar significativamente a performance das transmissões de
dados e auxiliar na escalabilidade das redes ópticas [26]. Seja através da introdução de
novos modos de propagação, seja através da utilização de fibras multinúcleo, o advento de
redes que fazem uso de técnincas avançadas de paralelização óptica resultará num aumento
muito grande no número de transmissores e receptores. Por conseguinte, a viabilidade
dessas tecnologias depende essencialmente da redução do consumo de energia e custo de
tais equipamentos, bem como do aumento do seu nível de miniaturização e integração.
Nesse contexto, novas tecnologias – como por exemplo a deposição de polímero
sobre substrato de silício – têm-se mostrado promissoras na construção de moduladores
ópticos [27]. Por meio do emprego dessas tecnologias, é possível obter submontagens de
transmissores ópticos compatíveis com os novos padrões estabelecidos pelos diferentes
organismos e consórcios internacionais [28].
Infelizmente, a combinação de estresse térmico e mecânico sofrido pelo modu-
lador e a própria redistribuição eletrônica das cargas (quando sujeitas à campo elétrico)
dentro dos materiais que o compõem podem levar à instabilidade e deterioração da qua-
lidade da transmissão, ou até mesmo perda de conectividade [29]. Estudos anteriores
sobre moduladores formados por outros tipos de material, em especial niobato de lítio,
evidenciam esse efeito [30], normalmente conhecido como escorregamento de fase, ou bias
drift.
Historicamente, diversas técnicas têm sido propostas para compensar o escorre-
gamento de fase [31]. A simples manutenção do nível de potência observado na saída do
modulador, por exemplo, pode ser utilizada, com limitações [32]. Técnicas mais avançadas,
baseadas na inserção de um tom piloto, foram utilizadas com sucesso para controlar
moduladores de 𝐿𝑖𝑁𝑏𝑂3 [33]. Devido à simetria da curva de transmissão dos moduladores,
quando uma onda de frequência e amplitude baixas é superposta ao sinal modulante é
possível determinar o efeito do bias-drift através da análise das componentes espectrais
do sinal produzido. Dessa maneira, é possível construir um sistema de realimentação e
controle de modo a suprimir esse efeito, conforme demonstrado em [34].
Formulações complementares a este princípio também foram apresentadas.
Kawakami et al. [35] exploram a redução da amplitude do sinal modulante e a modificação
da fase do tom piloto como forma de controlar estruturas mais complexas de moduladores
e sugerem uso de amplificadores do tipo lock-in [36] para aumentar a sensibilidade do
sinal de realimentação. De modo similar, Sotoodeh et al. [37] suprimem as componentes
espectrais da potência óptica resultante do efeito de batimento entre tons pilotos com
diferentes frequências. Por fim, Chung et al. [38] combinam uma técnica baseada em tom
piloto com minimização das componentes espectrais de alta frequência da potência óptica.
Apesar de sua ampla adoção, técnicas baseadas em tom piloto requerem a
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implementação de circuitos complexos para geração de sinais oscilatórios e filtragem de
sinais ópticos, o que pode resultar num sistema de controle não apropriado para a criação
de dispositivos com grandes limitações em termos de volume ocupado, como é o caso das
novas especificações a serem seguidas pela indústria de módulos ópticos [39]. Além disso,
os estudos encontrados na literatura assumem que a compensação do desvio de fase é feita
através da introdução de um nível de tensão, ao contrário da tendência encontrada em
alguns trabalhos [28,40] de realizar essa compensação por efeito térmico.
Dessa forma, o desenvolvimento de um sistema de compensação de deslocamento
de fase para moduladores ópticos poliméricos ainda se faz necessário.
1.1 Objetivos e Contribuições do Trabalho
Dois objetivos principais podem ser identificados no presente trabalho. O
primeiro deles é simplificar o processo de emulação dos efeitos da PMD em laboratório.
Como contribuição, uma metodologia que utiliza estados de polarização não
uniformemente distribuídos, mapeados de forma a atingir uma distribuição maxwelliana
da PMD, é proposta na Seção 3.2 e um dispositivo formado por apenas dois elementos
birrefringentes e um conversor de polarização é demonstrado. Modificações para a aplicação
dessa mesma metodologia, porém no contexto de anéis de recirculação, também são
propostas na Seção 4.2.
O segundo objetivo é desenvolver um sistema de controle automático que suporte
o desenvolvimento de moduladores ópticos externos compostos de material polimérico,
focado em miniaturização.
Como contribuição, um modelo simples da curva de transmissão é estendido
na Seção 6.1 para contemplar o efeito térmico das correntes elétricas utilizadas nesses
moduladores para ajuste do ponto de operação.
Demonstra-se ainda, nas Seções 6.1.1 e 6.1.2, que é possível descrever os
pontos corretos de operação desses moduladores através das propriedades estatísticas da
potência óptica do sinal produzido e propõe-se uma metodologia de controle baseada nessas
observações. Adicionalmente, uma forma de implementar essa metodologia é apresentada
na Seção 6.2.
1.2 Organização da Dissertação
Este trabalho é dividido em duas partes. A primeira parte destina-se ao desen-
volvimento do emulador de polarização. Inicialmente, alguns aspectos teóricos fundamentais
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a respeito do conceito de polarização em fibras ópticas são apresentados no Capítulo 2,
juntamente com algumas ferramentas matemáticas e gráficas utilizadas para descrevê-lo.
Em sequência, o desenvolvimento teórico do emulador é proposto no Capítulo 3.
Uma análise em simulação é realizada no Capítulo 4, em que alguns resultados são
apresentados e discutidos.
A segunda parte destina-se ao desenvolvimento de um sistema de controle para
moduladores ópticos poliméricos. No Capítulo 5, uma pequena revisão sobre princípios de
modulação óptica é apresentada, incluindo-se alguns tipos básicos de moduladores externos
e uma técnica de multiplexação em polarização, juntamente com instrumentos de análise
gráfica para a identificação e análise dos formatos transmitidos.
No Capítulo 6, os pontos corretos de operação para o modulador óptico em
quadratura são derivados em termos das estatísticas da potência óptica transmitida e
uma nova metodologia de controle, aplicável a moduladores poliméricos é proposta. Nesse
mesmo capítulo, uma possível implementação para a metodologia é apresentada como
referência. Essa implementação é avaliada em laboratório e os experimentos realizados
juntamente com resultados obtidos são reportados no Capítulo 7.
Por fim, durante a conclusão, são tecidas algumas considerações sobre o trabalho
desenvolvido e sugestões a respeito de trabalhos.
Parte I
Emulador de Dispersão de Modo de
Polarização
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2 Aspectos Básicos sobre Polarização
A partir da teoria eletromagnética é possível descrever a propagação de sinais
através das fibras ópticas. Estes sinais podem ser caracterizados pelo vetor do campo
elétrico E, cujas componentes (E𝑥,E𝑦,E𝑧), que variam de acordo com a distância 𝑧
percorrida na fibra e o tempo decorrido 𝑡, devem satisfazer às equações de Maxwell
e às condições de contorno estabelecidas. Devido às simetrias geométricas, é esperado
que E seja transversal à direção de propagação (correspondente ao eixo da fibra), e por
conseguinte, a intensidade da componente axial do campo elétrico, E𝑧, seja praticamente
nula. Adicionalmente, para a maior parte das fibras utilizadas, a chamada condição de
guiamento fraco é satisfeita, ou seja, o índice de refração do núcleo e da casca são bem
próximos, o que garante a existência de duas soluções com direção de vibração constante
no plano transversal, as chamadas soluções linearmente polarizadas [41, cap. 2]. Em uma
dessas soluções, o campo elétrico mantém-se na direção horizontal 𝑥, enquanto na outra,
mantém-se na direção vertical 𝑦. Essas soluções são os chamados modos de polarização.
Devido à geometria cilíndrica da fibra, a teoria eletromagnética também assume
que estas duas soluções são degeneradas, ou seja, não podem ser distinguidas e se propagam
com a mesma velocidade. Dessa forma, o modo fundamental é assumido como sendo uma
combinação linear desses dois modos de polarização. Essa descrição, entretanto, não se
mantém verdadeira para fibras não ideais. O formato não-perfeitamente circular do núcleo
ou da casca e as variações microscópicas de densidade e composição da matriz de sílica
podem fazer com que as componentes transversais do campo, E𝑥 e E𝑦 propaguem com
velocidades distintas.
Por consequência, a configuração do campo elétrico no plano transversal varia
com o tempo e é normalmente descrita através do conceito de polarização. Hipotetica-
mente, o formato da onda eletromagnética poderia ser projetado no plano transversal,
formando uma figura de Lissajous [42] e esta projeção poderia ser utilizada para identificar
o estado de polarização do feixe luminoso conforme indicado na Figura 2.1.
Considerando-se o caso simples em que as componentes E𝑥 e E𝑦 mantêm
constante a razão entre suas amplitudes e se propagam com a mesma velocidade, quando
estão alinhadas (ou defasadas de 𝜋 radianos), a figura de Lissajous formada será uma reta
no plano 𝑥×𝑦, cuja inclinação dependerá dessa razão, conforme mostrado na Figura 2.1(a).
Neste caso, a luz é dita linearmente polarizada. Quando as componentes possuem a
mesma amplitude e uma diferença de fase constante de −𝜋2 ou 𝜋2 , a figura de Lissajous
formada será uma circunferência, conforme a Figura 2.1(b). Neste caso a luz apresenta
uma polarização circular. Quando as componentes se propagam com uma diferença de
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(a)
(b)
(c)
Figura 2.1 – Padrões de oscilações e estados de polarização relacionados. (a) Luz linearmente
polarizada. (b) Luz circularmente polarizada. (c) Luz elipticamente polarizada.
fase não múltipla de 𝜋2 ou com diferença de fase ±𝜋2 e com amplitudes diferentes, a figura
de Lissajous formada será uma elipse, conforme mostra a Figura 2.1(c). Neste caso a luz
terá polarização elíptica.
É importante ressaltar que o estado de polarização da luz guiada por fibras
ópticas pode alterar-se de acordo com o ponto em que é observado, ou o instante de
tempo, sendo que uma descrição mais geral e precisa desse estado deve ser feita de modo
a capturar o dinamismo envolvido. Além disso, a apresentação das figuras de Lissajous
não é prática do ponto de vista do tratamento matemático e a classificação qualitativa
em linear, circular ou elíptica, organiza vários possíveis estados de polarização em apenas
três grandes classes, não permitindo assim uma diferenciação minuciosa entre as inúmeras
possibilidades de propagação da luz. Nesse sentido, existem algumas representações mate-
máticas que possibilitam um tratamento formal mais consistente da polarização da luz. As
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representações mais amplamente utilizadas foram desenvolvidas por Robert Clark Jones
em 1941 e George Gabriel Stokes em 1852.
2.1 Formalismo de Jones
O formalismo de Jones consiste em representar o sinal óptico pelo vetor cor-
respondente ao envelope complexo das componentes transversais do campo elétrico [43].
Assim o campo elétrico dado por (2.1) – com 𝑗 denotando a unidade imaginária, 𝑓0 a
frequência da portadora do sinal, 𝐸𝑥 e 𝐸𝑦 as amplitudes das componentes transversais e
𝜙𝑥 e 𝜙𝑦 suas fases1 – será representado pelo vetor de Jones ou pela sua forma normalizada,
expressos respectivamente em (2.2) e (2.3) – em que 𝜙 = 𝜙𝑦 − 𝜙𝑥 é a diferença de fase
relativa entre a componente vertical e a componente horizontal.
E =
⎡⎢⎣ E𝑥E𝑦
E𝑧
⎤⎥⎦ =
⎡⎢⎣ 𝐸𝑥𝑒
𝑗(2𝜋𝑓0𝑡+𝜙𝑥)
𝐸𝑦𝑒
𝑗(2𝜋𝑓0𝑡+𝜙𝑦)
0
⎤⎥⎦ (2.1)
̃︀E = [︃ ̃︀E𝑥̃︀E𝑦
]︃
=
[︃
𝐸𝑥
𝐸𝑦𝑒
𝑗𝜙
]︃
(2.2)
̂︀e = [︃ ̂︀e0̂︀e1
]︃
=
̃︀E√︁
𝐸2𝑥 + 𝐸2𝑦
=
⎡⎢⎣
𝐸𝑥√
𝐸2𝑥+𝐸2𝑦
𝐸𝑦√
𝐸2𝑥+𝐸2𝑦
𝑒𝑗𝜙
⎤⎥⎦ (2.3)
Definindo-se um ângulo 𝜂 e a norma do campo elétrico ‖E‖, segundo (2.4)
a (2.7), estas duas formas estarão relacionadas por (2.8) e (2.9).
tan(𝜂) = 𝐸𝑦
𝐸𝑥
(2.4)
cos(𝜂) = 𝐸𝑥√︁
𝐸2𝑥 + 𝐸2𝑦
(2.5)
sen(𝜂) = 𝐸𝑦√︁
𝐸2𝑥 + 𝐸2𝑦
(2.6)
‖E‖ =
√︁
𝐸2𝑥 + 𝐸2𝑦 (2.7)
1 Tanto as amplitudes quanto as fases das componentes transversais do campo elétrico podem variar
no tempo ou conforme a distância percorrida no eixo 𝑧, porém a notação de função foi omitida por
simplicidade.
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̂︀e = [︃ cos(𝜂)sen(𝜂)𝑒𝑗𝜙
]︃
(2.8)
̃︀E = ‖E‖ ̂︀e (2.9)
Assim, para 𝜙𝑦 = ±𝜙𝑥 (luz linearmente polarizada), E𝑦 = E𝑥 𝑒±𝑗 𝜋2 (polarização
circular) e 𝜙𝑦 = 𝜙𝑥 ± 𝜋2 (caso mais simples de polarização elíptica, representado na
Figura 2.1(c)), os vetores normalizados de Jones serão expressos, respectivamente por (2.10),
(2.11) e (2.12).
̂︀e𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 =
[︃
cos(𝜂)
±sen(𝜂)
]︃
(2.10)
̂︀e𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 =
⎡⎢⎣
𝐸𝑥√
2𝐸2𝑥
𝐸𝑥√
2𝐸2𝑥
𝑒𝑗±
𝜋
2
⎤⎥⎦ = 1√
2
[︃
1
±𝑗
]︃
(2.11)
̂︀e𝑒𝑙í𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎⋆ =
[︃
cos(𝜂)
±𝑗sen(𝜂)
]︃
(2.12)
Segundo essa notação, quando o campo elétrico atravessa algum meio material
com perdas desprezíveis, o efeito sobre a sua polarização pode ser representado ao multi-
plicar o vetor de Jones por uma matriz 2× 2 complexa, definida pela expressão (2.13), em
que ̂︀e′ e ̂︀e representam os vetores de Jones normalizados respectivamente na entrada e na
saída do meio. A matriz J será então chamada de matriz de Jones do meio.
̂︀e′ = J ̂︀e (2.13)
As matrizes de Jones, definidas para o vetor normalizado, serão sempre her-
mitianas, ou seja JJ† = I, em que o operador ( · )† representa o complexo conjugado da
matriz transposta (conjugado hermitiano) e I a matriz identidade.
2.2 Representação no Espaço de Stokes
O espaço de Stokes é definido como um espaço tetradimensional real e está
conectado à representação de Jones de acordo com (2.14) [43, cap. 2], em que S denota o
vetor de Stokes equivalente ao campo elétrico e ( · )* representa o complexo conjugado.
S =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
S0
S1
S2
S3
⎤⎥⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
E𝑥E*𝑥 + E𝑦E*𝑦
E𝑥E*𝑥 − E𝑦E*𝑦
E𝑥E*𝑦 + E𝑦E*𝑥
𝑗E𝑥E*𝑦 − 𝑗E𝑦E*𝑥
⎤⎥⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝐸2𝑥 + 𝐸2𝑦
𝐸2𝑥 − 𝐸2𝑦
2𝐸𝑥𝐸𝑦cos(𝜙)
2𝐸𝑥𝐸𝑦sen(𝜙)
⎤⎥⎥⎥⎥⎦ (2.14)
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Utilizando-se as relações (2.4) a (2.7), o vetor de Stokes pode ainda ser escrito
em função dos parâmetros ‖E‖, 𝜂 e 𝜙, conforme (2.15).
S =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
‖E‖2
‖E‖2(cos2(𝜂)− sen2(𝜂))
2‖E‖2cos(𝜂)sen(𝜂)cos(𝜙)
2‖E‖2cos(𝜂)sen(𝜂)sen(𝜙)
⎤⎥⎥⎥⎥⎦ = ‖E‖2
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1
cos(2𝜂)
sen(2𝜂)cos(𝜙)
sen(2𝜂)sen(𝜙)
⎤⎥⎥⎥⎥⎦ (2.15)
É ainda muito comum que os parâmetros desse vetor sejam normalizados em
relação à S0. Nesse caso, a primeira componente é omitida e obtêm-se o vetor normalizado
de Stokes ̂︀s, definido por (2.16).
̂︀s =
⎡⎢⎣ ̂︀s1̂︀s2̂︀s3
⎤⎥⎦ = 1S0
⎡⎢⎣ S1S2
S3
⎤⎥⎦ =
⎡⎢⎣ cos(2𝜂)sen(2𝜂)cos(𝜙)
sen(2𝜂)sen(𝜙)
⎤⎥⎦ (2.16)
Dessa forma, luz linearmente polarizada (𝜙𝑦 = ±𝜙𝑥), luz com polarização
circular (E𝑦 = E𝑥𝑒±
𝜋
2 ) e o caso de polarização elíptica representado na Figura 2.1(c)
(𝜙𝑦 = 𝜙𝑥 ± 𝜋2 ) serão representados respectivamente por (2.17), (2.18) e (2.19).
̂︀s𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 =
⎡⎢⎣ cos(2𝜂)±sen(2𝜂)
0
⎤⎥⎦ (2.17)
̂︀s𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 =
⎡⎢⎣ 00
±1
⎤⎥⎦ (2.18)
̂︀s𝑒𝑙í𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎⋆ =
⎡⎢⎣ cos(2𝜂)0
±sen(2𝜂)
⎤⎥⎦ (2.19)
Em 1943, Hans Müeller propôs a utilização de matrizes para representar as
transformações sofridas pela polarização no espaço de Stokes, similarmente ao método de
Jones. Essas matrizes também são pré-multiplicativas, recebem o nome de matrizes de
Müeller e, segundo Hunte [44], estão relacionadas às matrizes de Jones por meio de (2.20),
em que U = 1√2
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 1
1 0 0 −1
0 1 1 0
0 −𝑗 𝑗 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎦ e ⊗ identifica o produto de Kronecker, conforme definido
em [45].
M = U
(︁
J⊗ J†
)︁
U−1 (2.20)
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Figura 2.2 – Representação geométrica do vetor normalizado de Stokes na Esfera de Poincarè.
As matrizes de Müeller são sempre reais e representam matrizes de rotação
no espaço quadridimensional de Stokes, de modo que M−1 =MT, com o operador ( · )T
utilizado para representar a matriz transposta.
2.3 Esfera de Poincarè
As relações apresentadas por (2.16) sugerem que o vetor de Stokes pode
ser representado num sistema de coordenadas esférico. De fato, adotando-se o vetor
normalizado, todos os possíveis estados de polarização da luz estarão contidos na superfície
de uma esfera de raio unitário, conforme ilustrado pela Figura 2.2. Essa representação,
conhecida como Esfera de Poincarè [46, cap. 7], foi proposta em 1892 por Henri Poincarè
e constitui um poderoso instrumento gráfico de análise por proporcionar um entendimento
mais intuitivo a respeito dos efeitos que a polarização da luz sofre ao passar por diferentes
materiais.
Por exemplo, quando as componentes transversais do campo elétrico se defasam
ao passar por algum meio ou dispositivo, o efeito correspondente na Esfera de Poincarè será
uma rotação do vetor de Stokes ao longo de um meridiano. De maneira similar, quando a
razão entre as amplitudes das componentes transversais do campo elétrico se modifica –
seja por perdas que afetam diferentemente cada modo de polarização, seja por acoplamento
e transferência de energia entre eles – o efeito correspondente será uma rotação do vetor de
Stokes ao longo de um circulo paralelo ao equador. Dessa maneira, nota-se que mudanças
contínuas no estado de polarização da luz são equivalentes a um trajeto percorrido na
superfície da Esfera de Poincarè.
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Figura 2.3 – Alargamento do pulso óptico causado pela DGD.
De acordo com (2.17), é possível perceber que todos os pontos pertencentes ao
equador da Esfera de Poincarè são correspondentes a estados linearmente polarizados da
luz. Já por meio de (2.18), pode-se afirmar que os polos da Esfera representam estados
circularmente polarizados da luz. Nos demais pontos, a luz apresentará uma polarização
elíptica. Em particular, conforme (2.19), os pontos pertencentes à circunferência que
delimita o plano ̂︀s1× ̂︀s3 terão estados de polarização equivalentes àquele representado pela
Figura 2.1(c).
2.4 Birrefringência e Dispersão de Modo de Polarização
Um meio é dito birrefringente se os diferentes modos de polarização da luz que
o cruzam se propagam a diferentes velocidades. Na prática, atribui-se a ele dois índices
de refração: um associado a um eixo em que a componente do campo elétrico se propaga
mais lentamente (𝑛𝐿) e o outro associado ao eixo em que a componente se propaga mais
rapidamente (𝑛𝑅).
O resultado disso para os sistemas de comunicação ópticas é que os pulsos
transmitidos acabam se distorcendo ao se propagar por tais meios (normalmente sofrendo
alargamento), o que é chamado de Dispersão de Modo de Polarização (PMD). Por trafega-
rem a diferentes velocidades, as componentes transversais do campo elétrico se distanciam,
num processo denominado Atraso Diferencial de Grupo (DGD), ilustrado pela Figura 2.3.
Nota-se que, quanto maior a distância percorrida, maior será o valor de DGD.
Assim, é interessante definir o conceito de elemento birrefringente, como
sendo uma seção de material birrefringente de comprimento finito 𝐿, cujo efeito sobre os
modos de polarização da luz é apenas introduzir DGD. Para um elemento birrefringente
ideal, os índices de refração 𝑛𝐿 e 𝑛𝑅 se mantém praticamente constantes independentemente
da frequência da onda.
Num caso simples, quando duas componentes transversais do campo elétrico
que se propagam com a mesma velocidade angular 𝜔 são inseridas em fase em um elemento
birrefringente ideal, o valor de DGD, Δ𝑡, pode ser calculado a partir da diferença de fase
𝜙 observada entre eles no ponto 𝑧 = 𝐿, fazendo-se Δ𝑡 = 𝜙
𝜔
. Por sua vez, essa diferença
pode ser calculada considerando-se o tempo necessário para que cada uma percorra o
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comprimento 𝐿 e a sua frequência angular ou seja, 𝜙 = 𝜔 𝑛𝐿−𝑛𝑅
𝑐
𝐿, com 𝑐 representando a
velocidade da luz. Dessa forma, Δ𝑡 = 𝐿
𝑐
(𝑛𝐿 − 𝑛𝑅) [46, cap. 10].
A partir dessas considerações, o modelo matemático de um elemento birrefrin-
gente ideal pode ser facilmente obtido através de uma matriz de Jones que apenas introduz
um deslocamento de fase de 𝜔Δ𝑡. Como não há acoplamento entre os modos (transferência
de energia entre as componentes transversais do campo), a diagonal secundária deverá ser
nula. Assim, o deslocamento 𝜔Δ𝑡 pode ser dividido igualmente entre os dois modos de
polarização, obtendo-se (2.21).
J𝐵 =
[︃
𝑒𝑗
𝜔Δ𝑡
2 0
0 𝑒−𝑗 𝜔Δ𝑡2
]︃
(2.21)
De modo geral, conforme demonstrado por Gordon e Kogelnik [47], o valor de
DGD estará relacionado à representação matricial de Jones de acordo com (2.22).
Δ𝑡 = 2
⎯⎸⎸⎷det(︃𝜕J
𝜕𝜔
)︃
(2.22)
É interessante perceber que os modos de polarização incidentes sobre um
elemento birrefringente não necessariamente estarão alinhados com os eixos de propagação
lenta e rápida. Nesse caso, é necessário projetar o estado de polarização nesse novo sistema
de eixos [48], o que corresponde, segundo o formalismo de Jones, a uma matriz de rotação.
Uma vez que as assimetrias decorrentes da fabricação de uma fibra óptica
variam aleatoriamente ao longo de todo o seu comprimento, é possível imaginar que esta
fibra será representada por uma matriz de Jones resultante da multiplicação de uma
sucessão muito grande de outras matrizes, cada uma correspondente a um pequeno trecho
em que as propriedades birrefringentes da fibra se mantém constantes. Devido aos fatores,
físicos, como temperatura e pressão dos locais onde a fibra está instalada, essas matrizes
sofrerão variações aleatórias no tempo, o que faz com que Δ𝑡 apresente um comportamento
estocástico. Através do procedimento de multiplicação das matrizes de Jones é possível obter
exatamente expressão para a função de densidade de probabilidade (PDF) para qualquer
sistema óptico bem determinado, conforme demonstrado por Karlsson [17]. Segundo o autor,
para um sistema composto pela concatenação 𝑁 trechos com propriedades birrefringentes
constantes, a PMD seguirá uma PDF que corresponde à junção de polinômios de ordem
𝑁 − 1.
Apesar do resultado acurado promovido por esse procedimento, um modelo
assintótico apresentada em 1991 por Poole, Winters e Nagel [11,12] é mais amplamente
utilizado devido ao tamanho das fibras ópticas instaladas e alto grau de dinamismo das
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suas propriedades físicas. De acordo com os resultados reportados, assintoticamente, DGD
será uma variável aleatória Δ𝑇 que segue uma função de densidade de probabilidade (PDF)
maxwelliana2, dada por (2.23), em que o parâmetro ⟨Δ𝑡⟩ representa o valor médio esperado
para DGD.
𝑓Δ𝑇 (Δ𝑡) =
32Δ𝑡2
𝜋2⟨Δ𝑡⟩3 𝑒
− 4
𝜋 ( Δ𝑡⟨Δ𝑡⟩)
2
(2.23)
Nestes trabalhos, o conceito de um vetor de dispersão de polarização Ω – em
torno do qual o estado de polarização (representado pelo vetor normalizado de Stokes) é
rotacionado quando a luz passa por um meio birrefringente e cuja magnitude equivale ao
valor da DGD – é utilizado. De acordo com os autores, o movimento aleatório do vetor
de Stokes sobre a esfera de Poincarè, característico da PMD em fibras ópticas, faz com
que cada uma das três componentes de Ω assuma valores segundo uma distribuição de
probabilidade assintoticamente gaussiana [12]. A distribuição da magnitude desse vetor é
então calculada a partir das distribuições das componentes, e como resultado, a distribuição
maxwelliana apresentada em (2.23) é obtida.
Segundo Dal Forno et al. [49], o valor médio esperado para DGD se relaciona
ao seu valor RMS, através de uma constante, conforme (2.24).
Δ𝑡𝑅𝑀𝑆 =
√︃
3𝜋
8 ⟨Δ𝑡⟩ (2.24)
Para fibras ópticas, este valor RMS aumenta em razão do comprimento 𝐿 da
fibra, segundo a relação (2.25) [41], em que 𝐷 é uma constante conhecida como parâmetro
de PMD.
Δ𝑡𝑅𝑀𝑆 = 𝐷
√
𝐿 (2.25)
2.5 Conversores Eletro-ópticos de Polarização
Quando sujeitos a um campo elétrico, alguns materiais, como por exemplo o
Niobato de Lítio (𝐿𝑖𝑁𝑏𝑂3), têm as propriedades ópticas modificadas. Através do chamado
efeito Pockles [50] é possível não só modificar a birrefringência de um guia de onda
(alterando-se os índices de refração associados), como também modificar o acoplamento
entre as componentes do campo elétrico (rotacionando-se o estado de polarização) através
da aplicação de um potencial elétrico em torno do material [51, 52].
2 Neste trabalho a notação 𝑓𝑋(𝑥) será empregada para representar a função de densidade de probabilidade
da variável aleatória 𝑋 em termos dos possíveis valores 𝑥, enquanto a notação 𝐹𝑋(𝑥) será empregada
para representar a sua função de distribuição acumulada
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Essas propriedades podem ser utilizadas para a construção de dispositivos
chamados conversores de polarização, ou controladores de polarização, capazes de
modificar o estado de polarização da luz de um ponto para outro ponto arbitrário na esfera
de Poincarè [20, 21]. De acordo com Li [53], isso é possível combinando-se arbitrariamente
um deslocamento de fase 2𝜓 entre as componentes transversais seguido de uma rotação 𝜃,
o que equivale à matriz de Jones dada por (2.26) [23].
J𝑃𝐶 =
[︃
𝑒𝑗𝜓 0
0 𝑒−𝑗𝜓
]︃ [︃
cos(𝜃) −sen(𝜃)
sen(𝜃) cos(𝜃)
]︃
=
[︃
cos(𝜃)𝑒𝑗𝜓 −sen(𝜃)𝑒𝑗𝜓
sen(𝜃)𝑒−𝑗𝜓 cos(𝜃)𝑒−𝑗𝜓
]︃
(2.26)
2.6 Considerações
Neste capítulo, o conceito de polarização óptica foi apresentado, juntamente
com duas possíveis representações matemáticas. Tanto o formalismo de Jones quanto a
representação de Stokes e o cálculo de Müeller associado podem ser utilizados no contexto
de sistemas ópticos para a análise dos efeitos de polarização. No entanto, como utiliza
diretamente as componentes transversais do campo elétrico, o formalismo de Jones é
mais simples e pode ser utilizado mais facilmente para a obtenção de modelos teóricos de
sistemas e dispositivos. Por outro lado, vetores de polarização no espaço de Stokes aliados
a sua representação na esfera de Poincarè constituem um ferramental de análise gráfica
poderoso e intuitivo, que pode ser utilizado para entender as modificações do estado de
polarização da luz ao longo de um trajeto.
A partir do conceito de birrefringência, uma descrição básica da PMD foi
realizada, incluindo as causas de DGD, as equações que a relacionam à matriz de Jones do
meio em que a luz se propaga e o seu comportamento estocástico em fibras ópticas instaladas.
Por fim, o formalismo de Jones foi empregado para relatar o funcionamento de dispositivos
capazes de modificar o estado de polarização da luz a partir de estímulos elétricos. Estes
conceitos serão utilizados no Capítulo 3 para caracterizar os chamados emuladores de
PMD. Por meio das matrizes de Jones de elementos birrefringentes expostas na Seção 2.4
e de conversores de polarização expostas na Seção 2.5, a metodologia padrão de emulação
será apresentada. Finalmente, uma nova metodologia, que distribui não uniformemente os
estados de polarização na superfície da esfera de Poincarè, será proposta.
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3 Metodologia para Emulação de
PMD
Emuladores de PMD são tipicamente constituídos de vários elementos birrefrin-
gentes com valores distintos de DGD, associados de modo que seus eixos de propagação
lenta e rápida estejam dispostos aleatoriamente [15] (na prática conversores de polarização
são utilizados). Alternativamente, para reduzir o número de equipamentos e elementos
birrefringentes necessários, anéis de recirculação também podem ser empregados [22].
Neste caso, conversores de polarização1 controlados eletronicamente são utilizados para
reproduzir as distribuições aleatórias do deslocamento de fase e dos ângulos de acoplamento
dos elementos birrefringentes2. É necessário ainda sincronizar a atuação sobre o conversor
com os instantes de chaveamento para que o efeito da PMD se assemelhe àquele observado
em sistemas reais [23].
A vantagem desta técnica é que outros efeitos da propagação, como dispersão
cromática e não linearidades podem ser testados simultaneamente, já que o anel de
recirculação é capaz de reproduzir com uma grande fidelidade sistemas ópticos reais [54–56].
Apesar de diferentes, as montagens mencionadas utilizam os mesmos princípios
e, dessa forma, podem ser matematicamente modeladas de modo similar. Uma vez que
a segunda técnica é mais utilizada em laboratório devido à facilidade de implementação,
uma descrição mais detalhada é apresentada.
3.1 Abordagem Convencional
A Figura 3.1 ilustra um esquema prático para a emulação de PMD por meio
de anéis de recirculação. Num ambiente controlado em que as variações de temperatura
e pressão sobre a fibra óptica podem ser desprezadas, é possível assumir que o trecho
considerado apresentará um valor de DGD aproximadamente constante 𝜏 , correspondente
ao atraso médio causado pelas assimetrias oriundas do processo de fabricação das fibras.
Desprezando-se o efeito dos demais componentes ópticos sobre os modos de polarização
da luz, o sistema poderá ser considerado a partir da entrada do anel até a entrada do
conversor de polarização como sendo um elemento birrefringente e assim, de acordo com
1 O nome conversor será preferido ao longo do texto para diferenciar o componente fotônico propriamente
dito, do sistema e das técnicas de controle eletrônico associados que escolhem os níveis de tensão
aplicados sobre o material birrefringente.
2 Esta técnica também é chamada de embaralhador de polarização
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Figura 3.1 – Diagrama esquemático de um anel de recirculação simples com embaralhamento de
polarização. A sigla PC representa um conversor de polarização. Alguns dispositivos
como compensadores de dispersão, filtros, multiplexadores, dentre outros, também
são possíveis de inserção em estruturas de recirculação, todavia foram omitidos
nessa representação. A simbologia 𝑁× foi empregada para expressar o fato de um
anel de recirculação poder ser constituído por um número arbitrário de carretéis de
fibra e amplificadores.
(2.21), representado pela matriz de Jones em (3.1).
J𝐵 =
[︃
𝑒𝑗
𝜏𝜔
2 0
0 𝑒−𝑗 𝜏𝜔2
]︃
(3.1)
Por sua vez, conforme a Sessão 2.5, a matriz de Jones do conversor será dada
por (3.2).
J𝑃𝐶 =
[︃
cos(𝜃)𝑒𝑗𝜓 −sen(𝜃)𝑒𝑗𝜓
sen(𝜃)𝑒−𝑗𝜓 cos(𝜃)𝑒−𝑗𝜓
]︃
(3.2)
Utilizando a transformação (2.20), as matrizes de Müeller relacionadas à J𝐵 e
J𝑃𝐶 serão dadas respectivamente por M𝐵 e M𝑃𝐶 expressas em (3.3) e (3.4).
M𝐵 =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 cos(𝜏𝜔) −sen(𝜏𝜔)
0 0 sen(𝜏𝜔) cos(𝜏𝜔)
⎤⎥⎥⎥⎥⎦ (3.3)
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M𝑃𝐶 =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0
0 cos(2𝜃) −sen(2𝜃) 0
0 sen(2𝜃)cos(2𝜓) cos(2𝜃)cos(2𝜓) −sen(2𝜓)
0 sen(2𝜃)sen(2𝜓) cos(2𝜃)sen(2𝜓) cos(2𝜓)
⎤⎥⎥⎥⎥⎦
=
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 cos(2𝜓) −sen(2𝜓)
0 0 sen(2𝜓) cos(2𝜓)
⎤⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0
0 cos(2𝜃) −sen(2𝜃) 0
0 sen(2𝜃) cos(2𝜃) 0
0 0 0 1
⎤⎥⎥⎥⎥⎦
(3.4)
Como evidenciado por (3.4), no espaço de Stokes, a matriz de Müeller M𝑃𝐶
pode ser vista como sendo composta por duas rotações consecutivas, a primeira em relação
ao eixo S1 e a seguinte em relação ao eixo S3. É importante notar que toda a superfície da
esfera de Poincarè poder ser atingida alterando-se os ângulos 𝜃 e 𝜓 respectivamente nos
intervalos
[︁
0, 𝜋2
]︁
e [0, 𝜋].
Como forma de emular o comportamento de fibras instaladas, os valores 𝜃
e 𝜓 são escolhidos aleatoriamente de modo a garantir que, a partir de um estado de
polarização fixo na entrada do sistema, o estado de polarização na saída assuma com igual
probabilidade qualquer ponto na superfície da esfera de Poincarè [23]. Assim sendo, os
parâmetros de controle do conversor de polarização devem ser tomados como variáveis
aleatórias independentes Θ e Ψ cujas PDFs satisfazem essa restrição. Segundo Vannucci
e Bononi [16], adotando-se as funções dadas respectivamente por (3.5) e (3.6), para 𝜃
e 𝜓 mantidos nos intervalos anteriormente mencionados, o estado de polarização da luz
modifica-se segundo uma espécie de movimento browniano, o que assintoticamente leva à
distribuição maxwelliana para a magnitude do vetor de PMD, discuta na Seção 2.4.
𝑓Θ(𝜃) = sen(2𝜃) (3.5)
𝑓Ψ(𝜓) =
1
𝜋
(3.6)
Como resultado, a abordagem convencional para construção de emuladores de
PMD consiste em gerar uma par de variáveis aleatórias, a cada volta no anel de recirculação,
seguindo as equações (3.5) e (3.6) e utilizá-las para o controle do conversor de polarização.
3.2 Proposta de Abordagem Não-Uniforme
Apesar do resultado extremamente simples e compacto obtido pela abordagem
padrão, não é possível assegurar que o preenchimento uniforme da superfície da esfera
de Poincarè leve ao perfil desejado para a distribuição de densidade de probabilidade da
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Figura 3.2 – Emulador de polarização formado por dois elementos birrefringentes com DGD 𝜏 e
um conversor de polarização (PC).
DGD, principalmente quando o número de voltas percorrido não é muito grande [22]. Na
prática essa situação ocorre quando existe interesse em avaliar a performance de sistemas
de transmissão ópticos em função do tamanho do enlace, de modo que o número de voltas
no anel é aumentado paulatinamente e resultados são comparados a cada acréscimo.
Uma abordagem alternativa seria considerar um emulador de PMD em que os
parâmetros controláveis são escolhidos aleatoriamente de modo a garantir diretamente a
distribuição maxwelliana da DGD.
Por mais simples que seja, uma montagem formada por apenas um elemento
birrefringente (com DGD 𝜏) seguido de um conversor de polarização não pode ser utilizada
como emulador de PMD, uma vez que as velocidades de propagação para cada eixo
permanecem constantes ao longo do caminho óptico e, dessa forma, geram um atraso de
fase determinístico. Isso pode ser evidenciado, considerando-se a matriz de Jones em (3.7).
De acordo com (2.22), o valor de DGD associado a esta matriz será constante e dado
por (3.8).
J𝐵J𝑃𝐶 =
[︃
𝑒
1
2 𝑗(𝜔𝜏+2𝜓)cos(𝜃) −𝑒− 12 𝑗(𝜔𝜏+2𝜓)sen(𝜃)
𝑒
1
2 𝑗(𝜔𝜏−2𝜓)sen(𝜃) 𝑒− 12 𝑗(𝜔𝜏+2𝜓)cos(𝜃)
]︃
(3.7)
Δ𝑡 = 2
⎯⎸⎸⎷det(︃𝜕J𝐵J𝑃𝐶
𝜕𝜔
)︃
= 𝜏 (3.8)
Em contrapartida, o sistema formado pelo concatenamento de dois elementos
birrefringentes idênticos intercalados por um conversor de polarização é capaz de produzir
variações aleatórias na velocidade de propagação, bem como alterar arbitrariamente a
disposição dos eixos de polarização ao longo do caminho óptico, e, dessa forma, pode ser
considerado o mais simples emulador de PMD. Este dispositivo é ilustrado na Figura 3.2,
e tem sua matriz de Jones apresentada por (3.9).
J = J𝐵J𝑃𝐶J𝐵 =
[︃
cos(𝜃)𝑒𝑗(𝜓+𝜔𝜏) −sen(𝜃)𝑒𝑗𝜓
sen(𝜃)𝑒−𝑗𝜓 cos(𝜃)𝑒−𝑗(𝜓+𝜔𝜏)
]︃
(3.9)
De acordo com (2.22), o valor de DGD introduzido por este dispositivo será
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dado por (3.10).
Δ𝑡 = 2
⎯⎸⎸⎷det(︃𝜕J
𝜕𝜔
)︃
= 2
⃒⃒⃒⃒
⃒ 𝑗𝜏cos(𝜃)𝑒𝑗(𝜓+𝜔𝜏) 00 −𝑗𝜏cos(𝜃)𝑒−𝑗(𝜓+𝜔𝜏)
⃒⃒⃒⃒
⃒
1
2
= 2𝜏 |cos(𝜃)| (3.10)
Como discutido anteriormente, o ângulo 𝜃 pode ser tomado, sem perda de
generalidade, como sendo pertencente ao intervalo
[︁
0, 𝜋2
]︁
. Dessa maneira, a função cosseno
só assumirá valores positivos, o que permite a simplificação em (3.11).
Δ𝑡 = 2𝜏cos(𝜃) (3.11)
Quando o ângulo 𝜃 do controlador de polarização assume valores aleatórios
determinados por Θ, o valor de DGD para o sistema será dado por uma variável aleatória
Δ𝑇 . Por consequência, o problema de emular o comportamento estatístico de DGD em
fibras instaladas, pode ser resumido a encontrar uma PDF para Θ de modo que o formato
maxwelliano para a PDF de Δ𝑇 seja assegurado.
Uma vez que a relação dada por (3.11) é injetora dentro do intervalo assumido,
cada elemento do espaço amostral de Θ, 𝛺Θ, é associado a um único elemento do espaço
amostral de Δ𝑇 , 𝛺Δ𝑇 . Dessa forma, a ocorrência de um evento {Θ = 𝜃} torna-se isomórfica
à ocorrência de um evento {Δ𝑇 = Δ𝑡}. Da mesma forma, a probabilidade da ocorrência
de um evento {Θ ∈ 𝛺′𝜃} será igual à probabilidade de ocorrência do evento {Δ𝑇 ∈ 𝛺′Δ𝑇},
para os subconjuntos 𝛺′Θ ⊆ 𝛺Θ e 𝛺′Δ𝑇 ⊆ 𝛺Δ𝑇 definidos de forma que todos os elementos
de 𝛺′Θ estejam relacionados aos elementos de 𝛺′Δ𝑇 por meio de (3.11) e vice-versa.
Como consequência, em virtude da natureza estritamente decrescente do ma-
peamento, a relação expressa por (3.12) e (3.13) – em que 𝑔 representa o mapeamento
definido por (3.11), 𝑃{ · } representa a probabilidade de um evento e 𝐹Δ𝑇 (Δ𝑡) e 𝐹Θ(𝜃)
representam as funções de distribuição acumuladas (CDF) respectivamente de Δ𝑇 e Θ –
pode ser verificada.
𝑃{Δ𝑇 ≤ Δ𝑡} = 𝑃{Δ𝑇 ≤ 𝑔(𝜃)} = 𝑃{Θ ≥ 𝜃} = 𝑃
{︁
Θ ≥ 𝑔−1(Δ𝑡)
}︁
(3.12)
𝐹Δ𝑇 (Δ𝑡) = 𝐹Δ𝑇 (𝑔(𝜃)) = 1− 𝐹Θ(𝜃) = 1− 𝐹Θ
(︁
𝑔−1(Δ𝑡)
)︁
(3.13)
Esta relação também pode ser descrita diretamente em termos de PDF por
(3.14), diferenciando-se (3.13) em relação à 𝜃 [57, cap. 4].
𝑓Θ(𝜃) = −
(︃
𝑓Δ𝑇 (Δ𝑡)
𝜕Δ𝑡
𝜕𝜃
)︃⃒⃒⃒⃒
⃒
Δ𝑡=2𝜏cos(𝜃)
(3.14)
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A função cosseno assume valores entre 0 e 1 no intervalo considerado. Por
conseguinte, a DGD apresentada deverá estar sempre contida no intervalo [0, 2𝜏 ], embora
possa assumir valores arbitrariamente grandes segundo o modelo maxwelliano. No entanto,
não é possível afirmar que existe dissonância desse comportamento com aquele observado em
sistemas reais, visto que eles apresentam comprimentos de fibra finitos, e, consequentemente,
estão sujeitos a uma DGD também limitada. De fato, a maxwelliana representa um modelo
assintótico para o sistema. Uma boa aproximação, portanto, pode ser obtida excluindo-se
a região da cauda da maxwelliana do domínio de 𝑓Δ𝑇 (Δ𝑡). Em termos matemáticos isso é
equivalente a assumir 𝑓Δ𝑇 (Δ𝑡) dada (2.23), porém reescrever a equação dada por (3.14)
em termos de probabilidades condicionais, conforme indicado por (3.15).
𝑓Θ
(︂
𝜃
⃒⃒⃒⃒
0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜋2
)︂
= −
(︃
𝑓Δ𝑇 (Δ𝑡 | 0 ≤ Δ𝑡 ≤ 2𝜏 )𝜕Δ𝑡
𝜕𝜃
)︃⃒⃒⃒⃒
⃒
Δ𝑡=2𝜏cos(𝜃)
(3.15)
O espaço amostral de Θ é assumido
[︁
0, 𝜋2
]︁
, assim 𝑓Θ
(︁
𝜃
⃒⃒⃒
0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜋2
)︁
= 𝑓Θ(𝜃).
Como a condição 0 ≤ Δ𝑡 ≤ 2𝜏 representa uma simples diminuição do espaço amostral de
Δ𝑇 , 𝑓Δ𝑇 (Δ𝑡 | 0 ≤ Δ𝑡 ≤ 2𝜏 ) poderá ser encontrada tomando-se (3.16).
𝑓Δ𝑇 (Δ𝑡 | 0 ≤ Δ𝑡 ≤ 2𝜏 ) = 𝑓Δ𝑇 (Δ𝑡)∫︀ 2𝜏
0 𝑓Δ𝑇 (Δ𝑡)𝑑Δ𝑡
(3.16)
Considerando-se o valor da constante
∫︀ 2𝜏
0 𝑓Δ𝑇 (Δ𝑡)𝑑Δ𝑡 igual à 𝐴, (3.15) poderá
ser simplificada para (3.17).
𝐴𝑓Θ(𝜃) = 2𝜏 sen(𝜃)𝑓Δ𝑇 (Δ𝑡)|Δ𝑡=2𝜏cos(𝜃) (3.17)
Definindo-se ℎ(𝜃) = 𝐴𝑓Θ(𝜃), por meio de (3.15) e (2.23), obtém-se (3.18).
ℎ(𝜃) = 256
𝜋2
cos2(𝜃) sen(𝜃)
(︃⟨Δ𝑡⟩
𝜏
)︃3
𝑒
−
(︁
4𝜏√
𝜋⟨Δ𝑡⟩ cos(𝜃)
)︁2
(3.18)
Uma vez que ℎ(𝜃) equivale a uma PDF a menos de um fator multiplicativo,
valor da função original também pode ser calculado por (3.19).
𝑓Θ(𝜃) =
ℎ(𝜃)
𝐴′
𝐴′ =
∫︁ 𝜋
2
0
ℎ(𝜃)𝑑𝜃 = −8𝜏
𝜋⟨Δ𝑡⟩𝑒
(︁
16𝜏√
𝜋⟨Δ𝑡⟩
)︁2
+ erf
(︃
− 4𝜏√
𝜋⟨Δ𝑡⟩
)︃ (3.19)
Em termos práticos, ⟨Δ𝑡⟩ deve ser feito igual ao valor médio de DGD que se
pretende emular, enquanto 𝜏 deve ser selecionado suficientemente grande para garantir
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Figura 3.3 – Caracterização da variável aleatória Θ. O gráfico superior representa a função de
distribuição de probabilidade 𝑓Θ(𝜃), enquanto o inferior representa a função de
densidade acumulada 𝐹Θ(𝜃).
a ocorrência de valores altos de DGD. Por simplicidade e a título de ilustração, pode-se
fazer 𝜏 = ⟨Δ𝑡⟩. Dessa maneira, o emulador de PMD mostrado na Figura 3.2 será capaz de
gerar uma DGD aproximadamente maxwelliana, caso o circuito de controle seja projetado
para que o parâmetro 𝜃 siga a PDF e a CDF, respectivamente 𝑓Θ(𝜃) e 𝐹Θ(𝜃), descritas por
(3.20), (3.21) e pela Figura 3.3. O deslocamento de fase é causado pela própria diferença
de índices de refração dos eixos de propagação da luz dentro dos elementos birrefringentes,
porém ao se variar aleatoriamente o ângulo do conversor, varia-se também a parcela dos
modos de polarização que é acoplada em cada eixo do segundo elemento, e por conseguinte,
a velocidade resultante com que esses modos se propagam é controlada.
𝑓Θ(𝜃) =
256 cos2(𝜃) sen(𝜃)𝑒−
(︁
4√
𝜋
cos(𝜃)
)︁2
−8𝜋𝑒−16𝜋 + 𝜋2erf
(︁
4√
𝜋
)︁ , 0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜋2 (3.20)
𝐹Θ(𝜃) = 1−
8 cos(𝜃) 𝑒−
(︁
4√
𝜋
cos(𝜃)
)︁2
− 𝜋 erf
(︁
4 cos(𝜃)√
𝜋
)︁
8 𝑒−16𝜋 − 𝜋 erf
(︁
4√
𝜋
)︁ , 0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜋2 (3.21)
Por mais que a distribuição apresentada seja o suficiente para garantir o
comportamento esperado para a DGD, independentemente dos valores assumidos pelo
ângulo 𝜙, é interessante manter a variação do estado de polarização próxima de um
movimento browniano, uma vez que ainda existem efeitos de PMD de ordem superior não
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considerados. Dessa forma, pode-se adotar a mesma PDF definida por (3.6) para controlar
𝜓, garantindo uma melhor distribuição do estado de polarização sobre a superfície da
esfera de Poincarè.
É possível estimar a parcela do número de casos em que a abordagem proposta
será capaz de reproduzir o valor assintótico da PMD de primeira ordem esperado para
sistemas de telecomunicações ópticas em operação, calculando-se a probabilidade acumulada
de que esses valores se mantenham nos intervalos de operação do emulador, dados pela
equação (3.11) – ou seja, integrando-se (2.23) no intervalo [0, 2𝜏 ]. No caso de 𝜏 = ⟨Δ𝑡⟩,
esse valor será dado por (3.22).
∫︁ 2𝜏
0
𝑓Δ𝑇 (Δ𝑡)𝑑Δ𝑡 = −8𝑒
−16
𝜋
𝜋
+ erf
(︃
4√
𝜋
)︃
≈ 0,98295 (3.22)
Como resultado, têm-se que para esta configuração, a abordagem proposta
teoricamente será capaz de reproduzir o valor da PMD de primeira ordem para aproxima-
damente 98,3% dos casos.
3.3 Considerações
Neste capítulo, uma técnica tradicional de emulação de PMD utilizando-se
anéis de recirculação foi detalhada. Apesar de conceitualmente similar àquela desenvolvida
concatenando-se elementos birrefringentes, esta técnica destaca-se por fazer uso de um
menor número de equipamentos. A partir das observações realizadas, uma nova meto-
dologia foi então proposta. Por meio de uma distribuição não uniforme dos estados de
polarização, foi possível aproximar o efeito maxwelliano de DGD empregando-se um modelo
extremamente simples de emulador de PMD.
Fazendo uso de simulações computacionais que envolvem a matriz de Jones do
dispositivo proposto e a geração de valores aleatórios segundo a distribuição encontrada, o
modelo apresentado será validado no Capítulo 4. Complementarmente, o comportamento
do emulador de polarização também será estudado em meio a um anel de recirculação. Por
fim, uma comparação entre os resultados de simulação para a abordagem convencional e a
proposta será apresentada.
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4 Simulações e Resultados
Com o auxílio de um software de computação numérica, os resultados teóricos
obtidos na Seção 3.2 foram utilizados para simular a performance geral da metodologia
proposta. A descrição das simulações realizadas e a análise dos resultados obtidos são
apresentadas nas próximas seções.
4.1 Validação e Comparação do Dispositivo Proposto
Com o objetivo de verificar o comportamento maxwelliano para DGD emulada
segundo a metodologia proposta, uma primeira simulação foi realizada empregando-se
o método da rejeição [58, cap. 7], descrito no Anexo A, para obter diversas amostras
descorrelacionadas para a variável aleatória Θ definida pela PDFs (3.20) Amostras para
Ψ foram diretamente obtidas, uma vez que a variável aleatória segue a distribuição
uniforme (3.6).
Para cada um dos pares de valores gerados, a matriz de Jones do emulador,
descrita por (3.9), foi calculada com dois valores de frequência angular diferentes, porém
próximos o suficiente para que a derivada requerida por (2.22) pudesse ser aproximada de
forma numérica. O primeiro valor foi selecionado de forma a corresponder ao comprimento
de onda 1550 nm, já o segundo foi calculado adicionando-se uma variação mínima ao
primeiro. Além do valor de DGD obtido, o efeito dessas matrizes sobre o estado de
polarização do campo elétrico na entrada do dispositivo também foi analisado. Para isso,
a matriz relativa ao comprimento de onda 1550 nm foi multiplicada pelo vetor de Jones
normalizado [ 1 0 ]𝑇 , correspondente a uma entrada linearmente polarizada, obtendo-se o
estado de polarização na saída do emulador.
A título de comparação, a mesma simulação foi realizada, porém fazendo-se
uso da PDF (3.5) para Θ – o que é equivalente a um percurso de duas voltas num anel de
recirculação que utiliza a técnica descrita na Seção 3.1 (ou a ação de um emulador que
utiliza a metodologia convencional porém com apenas dois elementos birrefringentes). Em
todas as simulações, 𝜏 foi tomado como 27,6 ps, conforme sugerido em [49].
Os resultados das simulações são apresentados na Figura 4.1. A Figura 4.1(a)
mostra a frequência relativa com que os valores do ângulo 𝜃 foram gerados, calculada por
meio de histogramas. As PDFs também são mostradas e indicam que o método da rejeição
teve uma boa eficiência na obtenção de valores que se aproximam bastante daqueles
esperados pelas distribuições teóricas. A Figura 4.1(b) mostra os valores resultantes para
DGD. Pode-se perceber que a técnica proposta apresenta estatísticas para DGD bem
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(a)
(b)
Figura 4.1 – Resultados para a simulação do emulador de PMD para parâmetros de Stokes
uniformemente distribuídos (técnica convencional) e assimetricamente distribuídos
(proposta) sobre a esfera de Poincarè: (a) histogramas normalizados dos ângulos 𝜃
gerados através do método da rejeição comparados à suas PDFs; (b) histogramas
normalizados calculados para DGD comparados às distribuições teóricas (proposta:
maxwelliana; técnica convencional: reta).
próximas daquelas previstas pela teoria, com exceção dos valores na cauda da maxwelliana,
ao contrário da técnica convencional que apresenta uma distribuição linear e crescente no
intervalo [0, 2𝜏 ], conforme previsto em [17].
A Figura 4.2 ilustra os estados de polarização obtidos na saída do emulador.
Nota-se que a Figura 4.2(a) apresenta uma densidade superficial constante, como esperado.
Já a Figura 4.2(b) mostra que para a nova metodologia de controle dos ângulos do conversor
de polarização, os estados de polarização concentram-se no hemisfério inferior da esfera
de Poincarè, como resultado da distribuição assimétrica de Θ. Conforme discutido na
Sessão 2.3, estados de polarização sobre o equador da Esfera de Poincarè são lineares,
enquanto os demais estados efetuando-se os polos são elípticos. Assim, pode-se dizer que
ao afastar os pontos do equador da esfera, o sistema de controle proposto promove a
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(a) (b)
Figura 4.2 – Ação das metodologias de emulação de PMD sobre a distribuição dos parâmetros
normalizados de Stokes, utilizando: (a) - (3.6), (3.5), (b) - (3.6), (3.20) como PDF
para geração das entradas do controlador de polarização.
existência de um maior número de estados de polarização elípticos.
4.2 Análise da Metodologia em Anéis de Recirculação
Um dos fatores que torna o uso das técnicas de emulação de PMD por meio de
anéis de recirculação mais interessante que aquelas relacionadas com o uso de dispositi-
vos discretos ou montagens sequenciais, além do número reduzido de componentes, é a
capacidade desses anéis em simular com boa precisão a maior parte dos efeitos indesejados
da propagação da luz em sistemas ópticos. Anéis de recirculação também são utilizados
para testar os limites de distância que esquemas de transmissão e recepção são capazes de
atingir. Nesse caso, diversas transmissões são realizadas com um número incremental de
voltas enquanto os resultados são colhidos, analisados e comparados sob a perspectiva do
aumento da distância.
Dessa forma, apesar das estatísticas encontradas para DGD na Seção 4.1 serem
muito próximas daquelas previstas em teoria e a proposta de emulador ter-se mostrado
válida para o caso sequencial, ainda é interessante avaliar o comportamento dessa solução
quando utilizada em conjunto com anéis de recirculação. Uma possibilidade, seria inserir
um dispositivo exatamente equivalente ao proposto na Figura 3.2 no interior do anel, no
entanto, essa montagem não tiraria vantagem do próprio DGD introduzida pelas fibras
presentes. Como alternativa pode-se introduzir somente o conversor de polarização próximo
à chave de controle e utilizar a própria fibra como elemento birrefringente, de modo bem
similar àquele empregado convencionalmente [23].
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Considerando-se que o conversor de polarização é posicionado no final do enlace,
a matriz de Jones do sistema formado por 𝑁 voltas no anel é dada por (4.1), com J𝐵J𝑃𝐶
definia em (3.7).
J =
𝑁∏︁
𝑛=0
J𝐵(𝑛)J𝑃𝐶(𝑛) (4.1)
Essa equação foi utilizada para simular o efeito da distribuição proposta para
Θ em anéis de recirculação. De modo similar àquele apresentado na Seção 4.1, o seguinte
procedimento foi seguido:
1. Gerar uma sequência aleatória de pares ângulos de controle de tamanho 𝑀 ;
2. Calcular duas sequências de 𝑀 matrizes J𝐵J𝑃𝐶 , equivalentes a uma das voltas a ser
percorrida pela luz no anel de recirculação para cada par de ângulos da sequência
com duas frequências angulares muito próximas (em torno do comprimento de onda
1550 nm);
3. Caso existam duas sequências já armazenadas, gerar duas novas sequências resultantes
da multiplicação elemento a elemento com as sequências calculadas no passo 2, e
substituir as sequências armazenadas. Caso contrário, apenas armazenar as sequências
calculadas;
4. Calcular 𝑀 valores de DGD a partir das matrizes armazenadas;
5. Repetir o procedimento 𝑁 vezes.
A título de comparação, a mesma simulação foi realizada, porém fazendo-se
uso da PDF (3.5) para Θ, o que corresponde à técnica convencional descrita na Seção 3.1.
Em todas as simulações, o número de voltas no anel foi feito 𝑁 = 10 e o número de
realizações foi feito 𝑀 = 10000. Considerou-se um enlace de tamanho 𝐿 = 100 km de fibra
monomodo padrão com parâmetro de PMD 𝐷 = 0,35 ps/
√
km, o que, segundo (2.25) e
(2.24), corresponde a 𝜏 ≈ 3,2 ps. Para cada conjunto de DGDs equivalente a uma volta
específica no anel, a média e um histograma foram calculados. Os resultados são exibidos
nas figuras 4.3 e 4.4 para as técnicas convencional e proposta, respectivamente.
As figuras 4.3(a) a 4.3(e) ilustram o valor obtido para DGD para 2 a 6 voltas no
anel, em ordem. Pode-se perceber que, quanto menor o número de voltas percorridas pela
luz, pior é a performance da metodologia convencional, uma vez que o DGD obtido não
pode ser ajustado corretamente para uma curva maxwelliana. Em vez disso, é interessante
notar que as PDFs obtidas com as simulações seguem o formato das expressões analíticas
encontradas por Karlsson [17]. Somente a partir de uma quantidade mínima de voltas
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura 4.3 – PDF de DGD estimada via simulação, para 𝜃 fornecido por (3.5). Gráficos (a) a (e)
representam histogramas normalizados da DGD obtida para respectivamente 2 a 6
voltas no anel de recirculação. O mesmo é indicado para 10 voltas em (f). Em todos
os gráficos o traçado negro contínuo representa um ajuste maxwelliano realizado
utilizando-se o valor da média.
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percorridas pela luz no anel, o caráter da PMD será suficientemente próximo do maxwelliano.
Esse comportamento estatístico é ilustrado pela Figura 4.3(f), para um sistema de 10
voltas no anel de recirculação.
Por sua vez, as figuras 4.4(a) a 4.4(e) ilustram o valor obtido para a DGD para
2 a 6 voltas no anel, em ordem. Estas figuras tornam visível a capacidade da metodologia
proposta de gerar um perfil maxwelliano para a DGD até mesmo para um pequeno número
de voltas no anel de recirculação. Já a Figura 4.4(f) mostra que este resultado não se
altera quando o número de voltas começa a ser considerável. É possível perceber, ainda,
que a deficiência em apresentar valores da cauda da maxwelliana, indicada pela Seção 4.1,
diminui conforme o número de voltas no anel aumenta. Com efeito, as figuras 4.3(c) e 4.4(c)
evidenciam que a aproximação dos valores da cauda da maxwelliana ocorrem com um valor
menor do número de voltas para a técnica proposta em relação à técnica convencional.
A Figura 4.5 foi obtida relacionando-se o valor RMS calculado para cada série
de 𝑀 valores de DGD com o comprimento do caminho óptico (𝑁𝐿). As curvas quadráticas
ajustadas seguem (2.25) e foram obtidas com o emprego do método dos mínimos quadrados.
Estes ajustes demonstram que o parâmetro𝐷 do sistema straight-line-equivalente
ao anel de recirculação com o emprego da metodologia proposta, com ângulos de controle
distribuídos assimetricamente sobre a esfera de Poincarè, é inferior ao parâmetro 𝐷 da
fibra considerada. Contudo o valor da PMD de primeira ordem continua a ser linear com
a raiz quadrática do comprimento do caminho óptico percorrido pela luz. Dessa forma
pode ser definido um coeficiente de PMD efetivo para o sistema, 𝐷𝑒𝑓 ≈ 0,24 ps/
√
km.
Pode-se compreender os diferentes resultados obtidos para as duas abordagens
através da análise da expressão de DGD para apenas duas voltas no anel de recirculação.
Desprezando-se o efeito do conversor na extremidade do caminho óptico, visto que apenas
insere um deslocamento de fase independente da frequência angular, o valor de DGD para
duas voltas no anel, será expresso por (3.11). Tomando-se o valor RMS de (2.25) em (2.24),
obtém-se (4.2), para 𝑁 = 2.
Δ𝑡 = 2
√︃
8𝐿
3𝜋 𝐷 cos(𝜃) (4.2)
Quando o campo elétrico na saída da primeira volta entra na segunda volta
rotacionado de 𝜋4 , ambos os eixos de polarização da segunda volta receberão porções iguais
das componentes do campo proveniente da volta anterior, o que acarretará no maior aco-
plamento possível das potências divididas entre as duas polarizações e, consequentemente,
a maior deformação do sinal.
Uma vez que a média de Θ gerado segundo a abordagem convencional é 𝜋4 ,
em média o comportamento do sistema tenderá ao pior caso, com Δ𝑡 =
√︁
8(2𝐿)
3𝜋 𝐷, que é
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura 4.4 – PDF de DGD estimada via simulação, para 𝜃 fornecido por (3.20). Gráficos (a) a (e)
representam histogramas normalizados da DGD obtida para respectivamente 2 a 6
voltas no anel de recirculação. O mesmo é indicado para 10 voltas em (f). Em todos
os gráficos o traçado negro contínuo representa um ajuste maxwelliano realizado
utilizando-se o valor da média.
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Figura 4.5 – Evolução da PMD de primeira ordem (valor RMS de DGD) conforme aumento do
caminho óptico percorrido. Ajustes realizados com o método dos mínimos quadrados.
exatamente equivalente ao sistema straight-line com um comprimento 2𝐿. Todavia, quando
a média de Θ é deslocada - assim como ocorre para a PDF proposta em (3.20) - o valor
médio de DGD será, inevitavelmente, menor. Assim, todas as maxwellianas ajustadas para
a Figura 4.4 encontram-se deslocadas para a esquerda em relação às maxwellianas teóricas
esperadas de um sistema straight-line-equivalente com os mesmos parâmetros físicos.
Esse comportamento já era esperado uma vez que, para a obtenção da PDF que
melhor correspondia à distribuição maxwelliana dado o mapeamento (3.11), preferiu-se
adotar ⟨Δ𝑡⟩ = 𝜏 em (3.19), a fim de se efetuar algumas simplificações matemáticas, o que
é equivalente a fazer o valor médio de DGD observada para duas voltas ser equivalente ao
valor médio de DGD observada em um comprimento 𝐿 de fibra óptica, e não 2𝐿. Assim, é
razoável esperar que o valor de DGD não aumente na mesma proporção que na abordagem
convencional, o que explica a diminuição do valor efetivo do parâmetro de PMD do sistema
straight-line-equivalente.
4.3 Considerações
Apesar da metodologia de emulação que utiliza ângulos do conversor de po-
larização assimetricamente distribuídos sobre a esfera de Poincarè ter sido desenvolvida
considerando-se apenas o resultado analítico para DGD resultante de dois elementos
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birrefringentes combinados, os resultados apresentados na Seção 4.2 mostraram que o
mapeamento obtido pode ser empregado em conjunto com anéis de recirculação, com
qualquer número de voltas, sempre mantendo o formato maxwelliano. Em contrapartida, a
metodologia convencional, aplicada em trabalhos anteriores como [23], é ineficiente quando
o número de voltas é pequeno.
Entretanto a grande vantagem da utilização da abordagem padrão é que o
valor médio de DGD será sempre exatamente igual ao valor médio esperado de um sistema
straight-line em operação que apresente exatamente as mesmas características físicas das
fibras ópticas utilizadas em laboratório (mesmo parâmetro 𝐷). Os resultados para a nova
metodologia em conjunto com anéis de recirculação mostraram que esta, apesar de gerar
um perfil maxwelliano independentemente do número de voltas empregado, o valor médio
de DGD será sempre inferior ao que seria exibido por um sistema straight-line equivalente.
Parte II
Controlador do Ponto de Operação de
Moduladores Ópticos Poliméricos para
Sistemas QPSK 100 Gb/s
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5 Aspectos Básicos sobre Modulação
Óptica
Em sistemas de comunicações ópticas, a função de um transmissor é converter a
informação disponível, normalmente apresentada no domínio elétrico, em ondas eletromag-
néticas capazes de se propagar através dos canais ópticos. Para isto, uma onda portadora
é gerada e suas características – como por exemplo amplitude, fase ou frequência – são
modificadas de modo a representar a informação, num processo chamado de modulação.
Até recentemente na história dos sistemas ópticos, esse processo era realizado
variando-se diretamente a corrente de alimentação de um laser [41, cap. 5], e portanto sua
amplitude. Apesar de muito simples, transmissores que utilizam esta técnica de modulação
direta apresentam algumas restrições quando utilizados para transmissão a altas taxas
(usualmente maiores que 10 GHz), uma vez que alguns efeitos indesejados, como por
exemplo o gorjeio em frequência, são produzidos [43, cap. 3].
Com o desenvolvimento de sistemas de altas taxas, técnicas de transmissão
e recepção coerente passaram a ser utilizadas em conjunto com moduladores externos.
Nessas circunstâncias, um laser com uma pequena largura de linha é utilizado para gerar
a onda portadora que então é enviada um dispositivo dedicado à modulação.
Esforços de padronização têm-se concentrado nos chamados moduladores
em quadratura, ou IQ, e diversos trabalhos indicam que estes moduladores podem ser
utilizados para uma gama grande de formatos de modulação [59–61].
5.1 Tipos Básicos de Moduladores
A estrutura fundamental normalmente empregada para a construção de mo-
duladores mais complexos é o modulador óptico de fase. Este modulador é construído
posicionando-se um guia de onda composto de um material sensível (normalmente o
𝐿𝑖𝑁𝑏𝑂3) em meio a pares de eletrodos, conforme apresentado na Figura 5.1(a). Graças
ao efeito Pockles [50], quando um potencial elétrico é aplicado aos eletrodos, o índice
de refração do material sofre uma variação proporcional. Essa variação faz com que a
velocidade de propagação da luz no guia de onda se altere, e, consequentemente, mudanças
de fase sejam introduzidas.
Quando um campo elétrico E está presente na entrada do modulador, é possível
obter um campo E′ deslocado de 𝜋 rad na saída, aplicando-se uma tensão 𝑉𝜋 entre os
eletrodos, conhecida como tensão de meia onda. De modo geral, devido ao caráter linear
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(a) (b)
Figura 5.1 – Tipos básicos de moduladores externos. (a) Modulador de fase: uma tensão 𝑣 é
aplicada sobre o guia de onda e modula seu índice de refração. (b) Modulador
Mach-Zehnder: cada braço recebe uma tensão diferente, o que permite interferência.
do efeito Pockles, uma tensão arbitrária 𝑣 produzirá um desvio proporcional de fase [62],
conforme indicado por (5.1).
E′ = E 𝑒𝑗
𝜋
𝑉𝜋
𝑣 (5.1)
A partir da associação de dois moduladores de fase é possível produzir um
modulador de amplitude. Para isto, a luz é dividida em dois feixes na entrada do modulador
e cada um deles sofre um desvio de fase. Por fim, os feixes são combinados novamente e
a interferência resultante faz com que a amplitude do campo elétrico na saída do Mach-
Zehnder Modulator (MZM) varie em função da diferença de fase [63, cap. 18], conforme
(5.2). Esse interferômetro, representado na Figura 5.1(b), é conhecido como modulador de
Mach-Zehnder (MZM) em homenagem aos criadores dessa técnica, Ernst Mach e Ludwig
Zehnder [43].
E′ = E2 𝑒
𝑗 𝜋
𝑉𝜋
𝑣1 + E2 𝑒
𝑗 𝜋
𝑉𝜋
𝑣2 (5.2)
Para duas tensões iguais 𝑣1 = 𝑣2 = 𝑣, o dispositivo opera no chamado modo push-push,
causando modulação exclusiva de fase. Já para duas tensões opostas 𝑣1 = −𝑣2 = 𝑣2 , o
dispositivo opera no chamado modo push-pull e a modulação resultante será em amplitude
exclusivamente, conforme (5.3).
E′ = E cos
(︂
𝜋𝑣
2𝑉𝜋
)︂
(5.3)
Através da Figura 5.2, é possível perceber que, caso um sinal quadrado simétrico
𝑣 fosse diretamente aplicado ao modulador, o campo elétrico resultante apresentaria uma
amplitude constante e, por conseguinte, não seria modulado. Em compensação, caso o
Capítulo 5. Aspectos Básicos sobre Modulação Óptica 54
Figura 5.2 – Curva de transmissão do MZM indicando a razão entre as amplitudes do campo
elétrico de saída e de entrada em função da tensão aplicada e evidenciando o efeito
de dois sinais elétricos em pontos de operação distintos.
Figura 5.3 – Modulador IQ, formado a partir de dois MZMs com um desvio entre si.
sinal 𝑣 variasse em torno de (2𝑘+ 1)𝑉𝜋, ∀𝑘 ∈ Z – conforme representado na Figura 5.2 – o
campo elétrico de saída apresentaria a maior diferença de amplitude entre os dois estados
e, a partir da sua observação, o sinal modulante poderia ser facilmente reproduzido. Esse
ponto de simetria é normalmente chamado de ponto de operação ou bias1.
Por fim, dois MZMs e um modulador de fase podem ser combinados para
formar um modulador em quadratura. Neste modulador, ilustrado na Figura 5.3, a luz
é divida entre dois caminhos ópticos na entrada do modulador e, em cada um desses
caminhos, modulação em amplitude é aplicada por um MZM. Antes de serem combinados,
um desvio de fase é introduzido em um dos sinais modulados. Refere-se ao feixe que passa
pelo modulador de fase como componente em quadratura (Q) do sinal resultante. Já
o feixe que atravessa o outro ramo do modulador é denominado componente em fase
(I). A tensão aplicada ao modulador de fase 𝑣𝑃 é utilizada para o ajuste de fase (P).
1 O significado da palavra “bias ” em inglês é similar à palavra “polarização” em português, no entanto a
última é frequentemente utilizada para a descrição dos modos de propagação de sinais eletromagnéticos
em fibras ópticas, conforme apresentado na Parte I. Portanto, a palavra em inglês será utilizada nesse
contexto para evitar ambiguidade.
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Considerando-se os sinais 𝑣𝐼 e 𝑣𝑄 aplicados aos eletrodos que modulam respectivamente as
componentes I e Q e as expressões (5.1) e (5.3), o campo elétrico na saída do modulador
em quadratura será dado por (5.4).
E′ = E2
[︂
cos
(︂
𝜋𝑣𝐼
2𝑉𝜋
)︂
+ 𝑒𝑗
𝜋
𝑉𝜋
𝑣𝑃 cos
(︂
𝜋𝑣𝑄
2𝑉𝜋
)︂]︂
(5.4)
É comum que o desvio de fase aplicado seja de 𝜋2 rad (o que explica o nome
quadratura). Com esse desvio, o campo elétrico na saída do modulador pode ser imaginado
como sendo a junção de dois sinais modulados, um deles sobre uma portadora senoidal e o
outro sobre uma outra portadora defasada de 𝜋2 . Tomando-se como referência de fase o
campo elétrico na entrada, isso é equivalente a duas portadoras descritas respectivamente
por um cosseno e um seno.
De modo geral, as implementações de moduladores ópticos externos são sen-
síveis à polarização óptica do campo elétrico na entrada do dispositivo. Por conta dessa
característica, é comum que a entrada do modulador contenha arranjos fotônicos especiais
para acoplar a luz polarizada produzida pelo laser do transmissor nos guidas de onda
internos.
5.2 Símbolos e Diagrama de Constelação
Cada estado do campo elétrico na saída do modulador pode ser utilizado para
transmitir um pequeno conjunto de informações e por isso é chamado de símbolo. Em
sistemas ópticos, é comum que esse estado seja caracterizado pela amplitude e pela fase
do campo elétrico em cada instante. Dessa forma, descrevendo-se um campo elétrico na
saída do modulador E′ = 𝐸 𝑒𝑗(2𝜋𝑓0𝑡+𝜑) – com amplitude 𝐸, frequência da portadora 𝑓0
e fase 𝜑 – pelo seu envelope complexo 𝐸 𝑒𝑗𝜑, é possível representar graficamente um
símbolo, como sendo um ponto no plano complexo, ou de modo similar, um vetor em R2.
Conforme mostrado pela Figura 5.4(a), essa representação está diretamente relacionada às
componentes I e Q produzidas pelo modulador. De fato, quando o desvio de fase aplicado
por 𝑣𝑃 é de 𝜋2 , as componentes formarão uma base de coordenadas ortogonais e qualquer
símbolo poderá ser representado alterando-se apenas suas amplitudes.
Quando o conjunto de símbolos é discreto e finito (transmissão digital), a
representação gráfica de todos os elementos desse conjunto é chamada de diagrama
de constelação. No diagrama apresentado na Figura 5.4(b), cada símbolo é utilizado
para transmitir um número binário de quatro bits, as componentes estão em quadratura
(desvio de fase de 𝜋2 ) e cada uma delas pode assumir quatro valores:
{︁
−1, − 13 , 13 , 1
}︁
.
Adicionalmente, o valor binário é mapeado nos valores de amplitude de modo que símbolos
adjacentes difiram em apenas um bit (código de Gray [64]).
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(a) Representação complexa de um símbolo (b) Exemplo de diagrama de constelação
Figura 5.4 – Representação gráfica dos símbolos transmitidos.
É comum representar o diagrama de constelação para um conjunto de dados
recebidos durante uma transmissão. Uma vez que o sistema de comunicação está sempre
sujeito a ruído, em vez de um único ponto para cada símbolo, a constelação frequentemente
apresenta uma nuvem de pontos dispostos aleatoriamente em torno do ponto esperado. A
partir da observação do diagrama é possível então avaliar a qualidade da transmissão pelo
nível de dispersão desses pontos. Dessa forma, por permitir uma rápida avaliação visual, o
diagrama de constelação é considerado um poderoso instrumento de análise.
5.3 Chaveamento de Fase em Quadratura
Idealmente, quando o nível de dispersão das constelações recebidas é baixo, é
possível recuperar o símbolo original, escolhendo-se o ponto da constelação teórica mais
próximo. Durante o projeto do sistema de comunicação é interessante definir o conjunto de
símbolos de modo a maximizar a distância entre os pontos da constelação e assim diminuir
a influência do nível de ruído, ou ainda, aumentar a quantidade de informação transmitida
por símbolo. As principais estratégias que podem ser utilizadas com essa finalidade foram
revisadas por Kikuchi [65], Seimetz [62], Winzer [9] e Essiambre [10].
Constelações mais complexas, como por exemplo aquela formada utilizando-se
8 níveis de amplitude para cada uma das componentes ortogonais (64QAM), podem
transmitir uma quantidade muito grande de informações, todavia apresentam limitações
na distância percorrida por demandarem uma maior relação sinal ruído. Em contrapartida,
o chaveamento de fase em quadratura (QPSK) apresenta baixa complexidade e um bom
compromisso entre estas duas figuras de mérito. Por estes motivos, QPSK é um dos
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esquemas de modulação mais utilizados em sistemas ópticos modernos e vem sendo alvo
de esforços internacionais para padronização [66].
Nesse esquema de modulação, durante os instantes de amostragem, a amplitude
do campo elétrico permanece constante enquanto sua fase é variada entre quatro valores
possíveis deslocados de 𝜋2 :
{︁
−3𝜋4 , − 𝜋4 , 𝜋4 , 3𝜋4
}︁
[67, cap. 6]. De acordo com (5.4), isto pode
ser executado mantendo-se um desvio de fase de 𝜋2 entre as componentes I e Q e utilizando-
se sinais binários de amplitude 𝑉𝜋 em torno do ponto de bias −𝑉𝜋. Representando-se
um símbolo por um número binário de dois bits, o primeiro bit pode ser relacionado a
𝑣𝑄 enquanto o segundo bit pode ser relacionado a 𝑣𝐼 . O valor 0 e o valor 1 podem, por
exemplo, ser mapeados nos níveis respectivamente mais baixo e mais alto das tensões.
Isso faz com que o formato QPSK seja simples de ser transmitido e recebido. Além disso,
sua boa resistência ao ruído se deve ao fato de que os símbolos são bem distribuídos
considerando-se as limitações do modulador IQ, relacionadas às perdas de inserção do
sinal e às amplitudes máxima e mínima do campo elétrico produzido.
Entre os diferentes momentos de amostragem, é possível ainda variar o campo
elétrico transmitido com diferentes finalidades, como por exemplo a diminuição da banda
ocupada pelo sinal. Essa técnica, complementar ao próprio processo de modulação, é conhe-
cida como formatação de pulso (PS). As duas formas mais difundidas para a formatação
de pulso de sistemas QPSK são transmissão Non-Returning to Zero (NRZ) e Returning
to Zero (RZ). Na transmissão NRZ, o campo elétrico se mantém constante durante todo
o intervalo de símbolo. Já na transmissão RZ, o campo elétrico é atenuado o máximo
possível durante uma fração desse intervalo.
5.4 Diagrama de Olho Óptico
Apesar de muito intuitivo, o diagrama de constelação não é prático de ser
obtido experimentalmente na saída de um modulador óptico, uma vez que o campo elétrico
de um feixe luminoso é muito difícil de ser medido e precisa de um receptor coerente
para ser determinado. Em vez disso, o feixe é caracterizado por sua potência óptica, cujo
valor teórico 𝑃 ′ pode ser escrito em função do valor da potência óptica de entrada 𝑃 ,
multiplicando-se o campo elétrico na saída do modulador por seu complexo conjugado – o
que é equivalente, a cada instante de tempo, ao quadrado da magnitude da representação
complexa do símbolo transmitido. Para um modulador IQ, a potência óptica é dada por
(5.5). Através dessa expressão, é possível perceber que para o formatos de modulação
NRZ cujos símbolos são igualmente afastados da origem, por exemplo o formato QPSK,
a potência óptica é idealmente constante. No entanto, devido às limitações dos circuitos
eletrônicos, as transições entre os símbolos não ocorrem de forma instantânea e, assim,
variações na potência óptica podem ser observadas.
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𝑃 ′ = E′(E′)*
= EE*4
[︂
cos2
(︂
𝜋𝑣𝐼
2𝑉𝜋
)︂
+ cos2
(︂
𝜋𝑣𝑄
2𝑉𝜋
)︂
+ cos
(︂
𝜋𝑣𝐼
2𝑉𝜋
)︂
cos
(︂
𝜋𝑣𝑄
2𝑉𝜋
)︂ (︁
𝑒𝑗
𝜋𝑣𝑃
𝑉𝜋 + 𝑒−𝑗
𝜋𝑣𝑃
𝑉𝜋
)︁]︂
= 𝑃4
[︂
cos2
(︂
𝜋𝑣𝐼
2𝑉𝜋
)︂
+ cos2
(︂
𝜋𝑣𝑄
2𝑉𝜋
)︂
+ 2 cos
(︂
𝜋𝑣𝑃
𝑉𝜋
)︂
cos
(︂
𝜋𝑣𝐼
2𝑉𝜋
)︂
cos
(︂
𝜋𝑣𝑄
2𝑉𝜋
)︂]︂
(5.5)
Dessa forma, um segundo tipo de diagrama pode ser construído superpondo-se
as curvas de potência óptica de todas as transições de símbolos, de modo similar ao
procedimento descrito por Haykin [67] para sinais elétricos. A figura resultante, chamada
de diagrama de olho óptico, apresentará um padrão para cada formato de modulação e
poderá ser relacionada a uma constelação transmitida [10,68]. De maneira prática, esse
diagrama pode ser obtido com o auxílio de um osciloscópio de banda larga sincronizado com
o transmissor, ajustando-se a janela de aquisição para poucos símbolos e aumentando-se
a persistência do traço. Normalmente osciloscópios utilizados para essa prática possuem
internamente um circuito de altíssima banda para a detecção direta do sinal.
Para um sinal QPSK, as possíveis transições entre os símbolos são representadas
pela Figura 5.5(a), e o diagrama de olho associado a uma transmissão NRZ equivalente
é exibido na Figura 5.5(b). Quando ocorre uma sequência de dois símbolos iguais, a
potência óptica deverá permanecer constante (curva azul). Quando um dos bits diverge
entre símbolos consecutivos, o campo elétrico de apenas um dos MZM que formam o
modulador IQ apresentará valor nulo durante a transição, o que resultará numa queda no
valor da potência (curva vermelha). Por fim, quando os dois bits de símbolos consecutivos
são diferentes, os campos elétricos dos dois MZM internos transitarão pelo valor nulo, o
que resultará numa queda ainda maior no valor da potência (curva verde).
Visto que as curvas que compõem o diagrama de olho se relacionam diretamente
à potência óptica transmitida, a espessura dessas linhas está associada ao nível de ruído
presente no sistema. Similarmente, quando os tempos de símbolo e os instantes de transição
sofrem pequenas variações (fenômeno conhecido como jitter), a superposição não é exata.
De modo geral, qualquer modificação indesejada na constelação ou nos parâmetros do
campo elétrico resultará na deformação do diagrama de olho. Consequentemente, este
diagrama também pode ser utilizado como uma ferramenta gráfica para representar a
qualidade da transmissão óptica.
5.5 Modulação com Diversidade de Polarização
Sob a condição de guiamento fraco em fibras monomodo, satisfeita pela maior
parte dos sistemas ópticos em operação, existirão dois modos de polarização propagando-se
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(a) (b)
Figura 5.5 – Transições entre os símbolos da constelação QPSK (a) e diagrama de olho óptico
associado à transmissão NRZ (b).
simultaneamente por uma mesma fibra, conforme discutido no Capítulo 2. Essa carac-
terística pode ser aproveitada para aumentar a quantidade de informação transmitida,
uma vez que cada um dos modos de polarização pode ser modulado independentemente.
Para isso, o campo elétrico de entrada é separado em duas frações que são enviadas
para dois moduladores IQ distintos e por fim recombinadas como componentes E𝑥 e E𝑦
por um Polarization Beam Combiner (PBC) [43, cap. 8], numa técnica conhecida como
multiplexação de polarização. O diagrama esquemático de um modulador com diversidade
de polarização, que utiliza dois moduladores IQ internamente é exibido pela Figura 5.6.
Conforme mencionado anteriormente, é importante manter a polarização óptica do campo
elétrico na entrada do modulador alinhada de forma com que seus modos de propagação
se acoplem aos guias de onda do dispositivo, evitando flutuações de potência na saída do
modulador e maximizando-se a razão entre as amplitudes máxima e mínima do campo
elétrico resultante.
Figura 5.6 – Modulador óptico com multiplexação de polarização.
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Para sistemas que utilizam QPSK em cada uma dos modos de polarização, o
formato de modulação resultante é conhecido como Polarization-Multiplexed QPSK (PM-
QPSK). Nesses sistemas, quatro sinais elétricos são utilizados e cada símbolo é composto
pelo conjunto dos valores de fase dos modos de polarização, transmitindo até quatro bits
de informação.
5.6 Considerações
Neste capítulo, as principais estruturas de modulação utilizadas em sistemas
ópticos foram apresentadas, juntamente com as representações matemáticas do campo
elétrico produzido por elas. A técnica de modulação QPSK em específico foi pormenorizada,
tendo em vista a sua crescente adoção como padrão nos sistemas ópticos de telecomunica-
ções. A partir desses conceitos, uma breve exposição da importância do controle do ponto
de operação para moduladores IQ será feita no Capítulo 6, juntamente com uma proposta
de controle para a nova classe de moduladores poliméricos.
Por fim, duas ferramentas gráficas de análise foram descritas: os diagramas de
constelação e olho óptico. Estes diagramas serão empregados no Capítulo 7, para avaliar o
desempenho do sistema de controle proposto.
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6 Controle de Bias para Moduladores
Poliméricos em Sistemas QPSK
Moduladores ópticos externos baseados em interferometria normalmente reque-
rem um ajuste do ponto de operação para o seu correto funcionamento, devido à própria
função que descreve a relação entre o campo elétrico na saída e na entrada do modulador
(5.4). Esse ajuste, descrito no Capítulo 5, normalmente é realizado deslocando-se o nível
de tensão dos sinais elétricos que carregam as informações, por meio de um circuito de
bias tee. Em alguns moduladores existe ainda um arranjo eletro-óptico interno, de efeito
similar, que permite que sinais sejam inseridos diretamente enquanto tensões de bias (nível
DC) são adicionadas através de outros eletrodos.
Devido ao efeito de bias drift [30], é necessário porém que esse ajuste seja
constantemente reavaliado. Com o passar do tempo, o campo elétrico sofre um desvio de
fase em cada um dos interferômetros formados e o ponto de simetria é deslocado. De modo
geral, técnicas baseadas na análise espectral em baixa frequência e inserção de tom piloto
têm-se mostrado eficazes para o controle de moduladores cujo ajuste de bias é realizado
através do nível de tensão [31].
Tais mecanismos são convencionalmente obtidos através da adição de sinal
elétrico de baixa frequência (tom piloto) às tensões de bias. Sob determinadas condições,
graças à simetria da curva de transmissão dos interferômetros, componentes espectrais
com frequências de valor múltiplo ímpar da frequência do tom piloto, surgirão na saída
do modulador quando as tensões de bias para os MZMs internos (I e Q) não forem
ajustadas corretamente, enquanto componentes pares surgirão para ajustes de fase (P)
imprecisos [35, 38].
Uma nova tecnologia de moduladores ópticos produzidos com materiais polimé-
ricos, no entanto, sugere que o controle do ponto de operação seja feito através de efeito
térmico, por meio da aplicação de uma corrente de bias em um resistor próximo ao guia de
onda [40]. Por dispensar o emprego de bias tee e eletrodos adicionais, o transmissor resul-
tante pode ser simplificado e mais facilmente miniaturizado. Assim, uma metodologia de
controle de bias em concordância com as especificidades dessa nova classe de moduladores
é apresentada na Seção 6.1.
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Figura 6.1 – Diagrama esquemático de modulador polimérico com multiplexação de polarização
que utiliza dois moduladores IQ internamente.
6.1 Mecanismo de Controle Proposto
O diagrama apresentado pela Figura 6.1 mostra a estrutura interna de um
modulador polimérico, em concordância com o modelo apresentado por Machado et al. [28].
Dois moduladores IQ são utilizados de forma independente e os campos elétricos resultantes
são combinados por um arranjo óptico projetado para que cada um deles seja acoplado a
um dos modos de polarização da fibra de saída. A nomenclatura 𝑋 ou 𝑌 é utilizada para
referir-se a esses moduladores e aos sinais ópticos produzidos de acordo com o modo de
polarização.
Os sinais elétricos que contém a informação, 𝑣𝑋𝐼 , 𝑣𝑋𝑄, 𝑣𝑌 𝐼 e 𝑣𝑌 𝑄, são aplicados
aos moduladores através de eletrodos, de maneira análoga aos moduladores em quadratura
convencionais descritos na Seção 5.1. Como não existem moduladores de fase para garantir
a ortogonalidade, resistores são posicionados próximos ao guia de onda e o aquecimento
proporcionado pelas correntes de bias 𝑖𝑋𝑃 e 𝑖𝑌 𝑃 é responsável pelo deslocamento de 𝜋2 rad
das componentes em quadratura. Similarmente, outros resistores são posicionados interna-
mente a cada um dos MZMs e as correntes de bias, 𝑖𝑋𝐼 , 𝑖𝑋𝑄, 𝑖𝑌 𝐼 e 𝑖𝑌 𝑄, são responsáveis
pelo deslocamento da curva de transmissão em (2𝑘 + 1)𝜋 rad, ∀𝑘 ∈ Z, de modo a garantir
a simetria requerida e dispensar o uso de bias tee.
Os fotodiodos PD𝑋 e PD𝑌 detectam independentemente as potências de saída
para cada polarização e podem ser utilizados para gerar os sinais de realimentação do
sistema de controle. Isto permite o emprego simultâneo de uma mesma metodologia de
controle para ambas as polarizações, caso a interferência entre os dois moduladores em
quadratura seja desconsiderada. Assim, um único desenvolvimento pode ser realizado e os
índices 𝑋 e 𝑌 podem ser suprimidos.
Considerando-se um dos moduladores IQ dessa montagem, a expressão descrita
por (5.5) pode ser estendida de modo a incluir os efeitos do bias-drift e da correção de
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fase por meio de temperatura, o que resulta em (6.1).
𝑃 ′(𝜑𝐼 , 𝜑𝑄, 𝜑𝑃 ) =
𝑃
4
[︃
cos2
(︃
𝜑𝐼
2
)︃
+ cos2
(︃
𝜑𝑄
2
)︃
+ 2 cos(𝜑𝑃 ) cos
(︃
𝜑𝐼
2
)︃
cos
(︃
𝜑𝑄
2
)︃]︃
(6.1)
Nesta equação, a potência na entrada do modulador é considerada constante, e
a potência de saída 𝑃 ′ é função das fases 𝜑𝐼 , 𝜑𝑄 e 𝜑𝑃 . As variáveis 𝜑𝐼 e 𝜑𝑄, são resultado
da superposição dos seguintes efeitos:
∙ Modulação: 𝜑𝐼𝑀 = 𝜋𝑣𝐼𝑉𝜋 e 𝜑𝑄𝑀 =
𝜋𝑣𝑄
𝑉𝜋
;
∙ Aquecimento (bias): 𝜑𝐼𝐵 e 𝜑𝑄𝐵 ;
∙ Bias-drift: −𝜑𝐼𝐷 e −𝜑𝑄𝐷 .
Tendo em vista que a diferença de fase entre as componentes ortogonais, não é
utilizada para a modulação, 𝜑𝑃 , por sua vez, é determinada somente pela superposição
do aquecimento 𝜑𝑃𝐵 e do escorregamento de fase −𝜑𝑃𝐷 . Os deslocamentos 𝜑𝐼𝐵 , 𝜑𝑄𝐵 e
𝜑𝑃𝐵 são assumidos lineares com a potência dissipada no resistor e assim, segundo o
Efeito Joule [69, cap. 12], proporcionais ao quadrado das correntes de bias. Já as variações
𝜑𝐼𝐷 , 𝜑𝑄𝐷 e 𝜑𝑃𝐷 são consideradas lentas, principalmente quando comparadas àquelas
impostas pelo processo de modulação. Dessa forma, a potência de saída 𝑃 ′ é determinada
principalmente pelo valor aleatório dos sinais 𝑣𝐼 e 𝑣𝑄 em cada instante de tempo.
6.1.1 Componentes em Fase e em Quadratura
Para sistemas QPSK NRZ ideais, em cada instante de tempo, o par de valores
(𝑣𝐼 , 𝑣𝑄) é determinado por um símbolo gerado aleatoriamente pela fonte de informação,
independentemente dos símbolos anteriores. Assim, pode-se considerar que a sucessão de
valores assumidos por esse par no tempo é equivalente a diversas realizações de um único
experimento aleatório. Como a potência óptica é determinada pelos valores desse par,
sua média temporal pode ser estimada através do cálculo estatístico do seu valor médio
esperado ⟨𝑃 ′⟩. Assumindo-se que todos os símbolos são gerados com igual probabilidade e
que 𝑣𝐼 e 𝑣𝑄 têm amplitude 𝑉𝜋, esse valor será dado por (6.2).
⟨𝑃 ′⟩ = 14
[︂
𝑃 ′(𝜑𝐼𝐵 − 𝜑𝐼𝐷 + 𝜋, 𝜑𝑄𝐵 − 𝜑𝑄𝐷 + 𝜋, 𝜑𝑃 )+
𝑃 ′(𝜑𝐼𝐵 − 𝜑𝐼𝐷 − 𝜋, 𝜑𝑄𝐵 − 𝜑𝑄𝐷 + 𝜋, 𝜑𝑃 )+
𝑃 ′(𝜑𝐼𝐵 − 𝜑𝐼𝐷 + 𝜋, 𝜑𝑄𝐵 − 𝜑𝑄𝐷 − 𝜋, 𝜑𝑃 )+
𝑃 ′(𝜑𝐼𝐵 − 𝜑𝐼𝐷 − 𝜋, 𝜑𝑄𝐵 − 𝜑𝑄𝐷 − 𝜋, 𝜑𝑃 )
]︂
(6.2)
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Considerando-se as substituições de variável (6.3) e (6.4), bem como as identi-
dades trigonométricas (6.5) a (6.7), (6.2) pode ser reescrita como uma função 𝑔 de dois
ângulos 𝜑′𝐼 e 𝜑′𝑄, expressa por (6.8).
𝜑′𝐼 = 𝜑𝐼𝐵 − 𝜑𝐼𝐷 (6.3)
𝜑′𝑄 = 𝜑𝑄𝐵 − 𝜑𝑄𝐷 (6.4)
cos
(︂
𝛼− 𝜋2
)︂
= sen(𝛼) (6.5)
cos
(︂
𝛼 + 𝜋2
)︂
= −sen(𝛼) (6.6)
sen2
(︂
𝛼
2
)︂
= 1− cos(𝛼)2 (6.7)
⟨𝑃 ′⟩ = 14
𝑃
4
⎡⎣sen2(︃𝜑′𝐼2
)︃
+ sen2
(︃
𝜑′𝑄
2
)︃
+ 2 cos(𝜑𝑃 )
(︃
−sen
(︃
𝜑′𝐼
2
)︃)︃ (︃
−sen
(︃
𝜑′𝑄
2
)︃)︃
+
sen2
(︃
𝜑′𝐼
2
)︃
+ sen2
(︃
𝜑′𝑄
2
)︃
+ 2 cos(𝜑𝑃 )
(︃
sen
(︃
𝜑′𝐼
2
)︃)︃ (︃
−sen
(︃
𝜑′𝑄
2
)︃)︃
+
sen2
(︃
𝜑′𝐼
2
)︃
+ sen2
(︃
𝜑′𝑄
2
)︃
+ 2 cos(𝜑𝑃 )
(︃
−sen
(︃
𝜑′𝐼
2
)︃)︃ (︃
sen
(︃
𝜑′𝑄
2
)︃)︃
+
sen2
(︃
𝜑′𝐼
2
)︃
+ sen2
(︃
𝜑′𝑄
2
)︃
+ 2 cos(𝜑𝑃 )
(︃
sen
(︃
𝜑′𝐼
2
)︃)︃ (︃
sen
(︃
𝜑′𝑄
2
)︃)︃⎤⎦
= 𝑔
(︁
𝜑′𝐼 , 𝜑
′
𝑄
)︁
= 𝑃4 −
𝑃
8
[︁
cos(𝜑′𝐼) + cos
(︁
𝜑′𝑄
)︁]︁
(6.8)
É possível perceber por meio de (6.8) que o valor médio esperado não depende
de 𝜑𝑃 , removido após as manipulações. Essa independência pode ser compreendida por
meio de uma análise geométrica da constelação. Como indicado pela Figura 6.2, o efeito de
bias-drift sobre uma das componentes do campo elétrico (I ou Q), para sinais modulantes
de amplitude 𝑉𝜋 em sistemas NRZ é dado apenas pela diminuição da amplitude do campo
elétrico na saída do MZM correspondente, sem modificação da simetria. Por sua vez, o
escorregamento 𝜑𝑃 deforma a constelação, inclinando-a, já que condição de ortogonalidade
é desfeita. Contudo, apesar da combinação desses dois efeitos, a constelação na saída
do modulador sempre apresenta o formato de um paralelogramo, centrado na origem,
conforme ilustrado pela Figura 6.3.
Considerando-se os valores das diagonais da figura geométrica formada, 𝐷 e 𝑑,
sabe-se pela identidade do paralelogramo [70, cap. 7] que a soma 𝐷2 + 𝑑2 permanece
constante para comprimentos fixos de lados, independentemente do ângulo de inclinação.
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Figura 6.2 – Efeito de bias-drift sobre um dos MZM internos. O gráfico superior mostra o
deslocamento do campo elétrico para dois valores simétricos de escorregamento
comparado à curva teórica esperada. O gráfico inferior mostra o efeito do mesmo
deslocamento para a potência na saída do MZM. Para ambos os gráficos o ajuste
do ponto de operação é desconsiderado (𝜑𝐼𝐵 = 0) e, por simplicidade, a amplitude
do campo elétrico na entrada é assumida unitária. As linhas horizontais tracejadas
indicam o valor médio da potência óptica quando o sinal modulante é binário e de
amplitude 𝑉𝜋.
Por sua vez, o valor calculado em (6.2) é equivalente à média dos quadrados das magnitudes
da representação complexa dos símbolos, ou seja, ⟨𝑃 ′⟩ = 14
[︂
2
(︁
𝐷
2
)︁2
+ 2
(︁
𝑑
2
)︁2]︂
= 𝐷2+𝑑28 .
Assim, ⟨𝑃 ′⟩ depende apenas dos comprimentos dos lados do paralelogramo, determinados
por 𝜑𝐼 e 𝜑𝑄.
Pela observação de (6.8) e da Figura 6.2, percebe-se que o valor de 𝑔 é máximo
quando 𝜑′𝐼 e 𝜑′𝑄 são iguais a −𝜋, ou valores equivalentes pelo acréscimo de múltiplos
inteiros de 2𝜋. Isso ocorre quando os moduladores internos operam sobre o ponto de
simetria desejado, ou seja, quando 𝜑𝐼𝐵 e 𝜑𝑄𝐵 conseguem compensar os efeitos de bias-drift
e adicionalmente introduzir o deslocamento de fase necessário. Como consequência, o
problema de controle de bias para os MZM internos pode ser traduzido para o problema
de otimização descrito em (6.9).
(︁
𝜑′𝐼 , 𝜑
′
𝑄
)︁
= arg max
𝜑′𝐼 ,𝜑
′
𝑄
𝑔 (6.9)
Como a função 𝑔 é senoidal, a existência de pontos de máximo local é garantida
e assim, existe solução para (6.9), desde que as fases 𝜑′𝐼 e 𝜑′𝑄 possam ser suficientemente
variadas. Adicionalmente, como qualquer ponto de máximo local é uma solução válida para
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o ajuste de bias, é possível estabelecer uma restrição a respeito da faixa de operação das
correntes de modo que 𝑔 seja côncava nesse intervalo, garantindo-se que a matriz Hessiana
associada seja definida negativa, conforme mostra (6.10).
∇2 𝑔 = 𝑃8
[︃ cos(𝜑′𝐼) 0
0 cos
(︁
𝜑′𝑄
)︁ ]︃ ≺ 0 =⇒
𝜋
2 < 𝜑
′
𝐼 − 2𝑘𝐼𝜋 <
3𝜋
2 ,
𝜋
2 < 𝜑
′
𝑄 − 2𝑘𝑄𝜋 <
3𝜋
2 , ∀𝑘𝐼 , 𝑘𝑄 ∈ Z (6.10)
Nesses intervalos, qualquer método clássico de otimização pode ser utilizado
para resolver (6.9) [71, cap. 4] e, consequentemente, ajustar o ponto de operação para os
MZMs I e Q. É interessante ainda notar que, como 𝜑𝐼𝐵 e 𝜑𝑄𝐵 relacionam-se com 𝜑′𝐼 e 𝜑′𝑄
por uma mudança de variável muito simples, que preserva a concavidade, a otimização de
𝑔 em relação ao par (𝜑𝐼𝐵 , 𝜑𝑄𝐵) é equivalente ao problema proposto em (6.9) [71, cap. 4].
Dessa forma, propõe-se que o ponto de operação para os MZMs internos de
moduladores poliméricos para sistemas (PM-)QPSK NRZ, seja controlado através da
maximização contínua da potência média transmitida (para cada modo de polarização),
empregando-se um mapeamento quadrático entre as variáveis de atuação 𝑖𝐼 e 𝑖𝑄 e as
variáveis da otimização 𝜑𝐼𝐵 e 𝜑𝑄𝐵 . Complementarmente, um bom processo de inicialização
deve ser utilizado, para garantir que o algoritmo implementado opere dentro das regiões
definidas por (6.10).
6.1.2 Ajuste de Fase
Haja vista que a potência média, dada por (6.8), é independente do valor de
𝜑𝑃 , não é plausível replicar a mesma técnica proposta para o controle dos MZM I e Q.
Todavia, uma segunda propriedade estatística da potência óptica pode ser explorada. A
partir da Figura 6.3, fica claro que, quando 𝜑𝑃 está corretamente ajustado para 𝜋2 (ou um
angulo equivalente pelo acréscimo de um múltiplo inteiro de 𝜋), as potências ópticas para
todos os símbolos serão iguais. Em compensação, quanto mais afastado desses valores,
maior será a diferença entre as potências dos símbolos que divergem entre si por apenas
um bit. Como consequência, o desvio padrão a potência óptica é um indicador do ponto
de operação para 𝜑𝑃 .
Para obter a expressão analítica do desvio padrão, o momento de segunda
ordem da potência óptica pode ser encontrado. A partir de (6.1), o valor quadrático da
potência é definido em (6.11) e sua esperança em (6.12).
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(𝑃 ′(𝜑𝐼 , 𝜑𝑄, 𝜑𝑃 ))2 =
𝑃 2
16
⎡⎣(︃cos2(︃𝜑𝐼2
)︃
+ cos2
(︃
𝜑𝑄
2
)︃)︃2
+4 cos2(𝜑𝑃 ) cos2
(︃
𝜑𝐼
2
)︃
cos2
(︃
𝜑𝑄
2
)︃
+4
(︃
cos2
(︃
𝜑𝐼
2
)︃
+ cos2
(︃
𝜑𝑄
2
)︃)︃
cos(𝜑𝑃 ) cos
(︃
𝜑𝐼
2
)︃
cos
(︃
𝜑𝑄
2
)︃⎤⎦
(6.11)
⟨
𝑃 ′ 2
⟩
= 14
[︂
(𝑃 ′(𝜑𝐼𝐵 − 𝜑𝐼𝐷 + 𝜋, 𝜑𝑄𝐵 − 𝜑𝑄𝐷 + 𝜋, 𝜑𝑃 ))2+
(𝑃 ′(𝜑𝐼𝐵 − 𝜑𝐼𝐷 − 𝜋, 𝜑𝑄𝐵 − 𝜑𝑄𝐷 + 𝜋, 𝜑𝑃 ))2+
(𝑃 ′(𝜑𝐼𝐵 − 𝜑𝐼𝐷 + 𝜋, 𝜑𝑄𝐵 − 𝜑𝑄𝐷 − 𝜋, 𝜑𝑃 ))2+
(𝑃 ′(𝜑𝐼𝐵 − 𝜑𝐼𝐷 − 𝜋, 𝜑𝑄𝐵 − 𝜑𝑄𝐷 − 𝜋, 𝜑𝑃 ))2
]︂
(6.12)
Considerando-se as substituições de variável (6.3) e (6.4), as identidades trigo-
nométricas (6.5) a (6.7), e a variável temporária 𝜉 = sen2
(︁
𝜑𝐼
2
)︁
+ sen2
(︁
𝜑𝑄
2
)︁
, (6.12) pode ser
simplificada, conforme indicado por (6.13). Dessa forma, o desvio padrão, expresso por
(6.14), é dado pela raiz quadrada da diferença entre esse momento de segunda ordem e o
quadrado do valor médio esperado de 𝑃 ′ [57, cap. 4].
⟨
𝑃 ′ 2
⟩
= 14
𝑃 2
16
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𝜎 =
√︁
⟨𝑃 ′ 2⟩ − ⟨𝑃 ′⟩2 = 𝑃2 | cos(𝜑𝑃 )|
⃒⃒⃒⃒
⃒ sen
(︃
𝜑′𝐼
2
)︃
sen
(︃
𝜑′𝑄
2
)︃⃒⃒⃒⃒
⃒ (6.14)
A expressão (6.14) indica que quando as componentes I e Q são ortogonais
(𝜑𝑃 = 𝜋2 + 2𝑘𝜋, ∀𝑘 ∈ Z), o valor do desvio padrão 𝜎 é minimizado. Isso ocorre quando
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𝜑𝑃𝐵 consegue compensar o escorregamento 𝜑𝑃𝐷 e adicionalmente introduzir o ajuste de
fase necessário. Como consequência, o problema de controle de bias para o interferômetro
externo pode ser traduzido para o problema de otimização descrito em (6.15), num processo
análogo àquele executado na Seção 6.1.1 para o controle dos interferômetros internos.
𝜑𝑃 = arg min
𝜑𝑃
𝜎 (6.15)
Como 𝜎 equivale ao valor absoluto de uma função senoidal em 𝜑𝑃 , a existência
de pontos de mínimo local é garantida. Isso pode ser demonstrado escrevendo-se 𝜎 como
uma função ℎ contínua definida por partes, dada por (6.16) cujas derivadas podem
ser escritas como (6.17) e (6.18), com 𝐴 =
⃒⃒⃒⃒
sen
(︁
𝜑′𝐼
2
)︁
sen
(︂
𝜑′𝑄
2
)︂⃒⃒⃒⃒
. A primeira derivada é
descontínua nos pontos equivalentes a 𝜋2 por adição de múltiplos inteiros de 𝜋, no entanto,
as descontinuidades da segunda derivada são removíveis, uma vez que os limites laterais
são idênticos para esses pontos. Em cada região do domínio em que a função é segmentada,
não existe um ponto em que 𝜕𝑓
𝜕𝜑𝐼
= 0 e 𝜕2𝑓
𝜕𝜑2𝐼
> 0, nem mesmo considerando-se os limites
laterais. Dessa forma, o ponto de mínimo para essas regiões está necessariamente localizado
na fronteira. Para cada conjunto, haverá dois candidatos a ponto de mínimo, coincidentes
com um dos candidatos dos conjuntos adjacentes. Como a função ℎ assume o mesmo valor
para todos esses pontos, pode-se afirmar que todos eles serão mínimos locais.
𝜎 = ℎ(𝜑𝐼) =
{︃
𝐴 cos(𝜑𝑃 ), −𝜋2 ≤ 𝜑𝑃 − 2𝑘𝜋 < 𝜋2
−𝐴 cos(𝜑𝑃 ), −3𝜋2 ≤ 𝜑𝑃 − 2𝑘𝜋 < −𝜋2
, ∀𝑘 ∈ Z (6.16)
𝜕ℎ
𝜕𝜑𝐼
=
{︃ −𝐴 sen(𝜑𝑃 ), −𝜋2 < 𝜑𝑃 − 2𝑘𝜋 < 𝜋2
𝐴 sen(𝜑𝑃 ), −3𝜋2 < 𝜑𝑃 − 2𝑘𝜋 < −𝜋2
(6.17)
𝜕2ℎ
𝜕𝜑2𝐼
=
{︃ −𝐴 cos(𝜑𝑃 ), −𝜋2 ≤ 𝜑𝑃 − 2𝑘𝜋 < 𝜋2
𝐴 cos(𝜑𝑃 ), −3𝜋2 ≤ 𝜑𝑃 − 2𝑘𝜋 < −𝜋2
(6.18)
Além disso, nos intervalos [𝑘𝜋, (𝑘 + 1)𝜋], ∀𝑘 ∈ Z, a função ℎ respeita a ine-
quação de Jensen para funções quasiconvexas [71, cap. 3], uma vez que é estritamente
decrescente para 𝜑𝐼 ≤
(︁
𝑘 + 12
)︁
𝜋 e estritamente crescente para 𝜑𝐼 ≥
(︁
𝑘 + 12
)︁
𝜋, sendo ela
mesma quasiconvexa. Uma vez que qualquer ponto de mínimo local é uma solução válida
para o ajuste de bias, qualquer método de otimização quasiconvexa [71, cap. 4] pode ser
utilizado para resolver (6.15), desde que existam garantias sobre as restrições estabelecidas
para o domínio. Adicionalmente, como 𝜑𝑃 e 𝜑𝑃𝐵 estão relacionados por meio de uma
mudança de variável simples (translação), o mesmo problema de otimização pode ainda
ser resolvido em função de 𝜑𝑃𝐵 .
De modo similar àquele discutido na Seção 6.1.1, propõe-se que o ponto
de operação para o interferômetro externo de moduladores poliméricos para sistemas
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Figura 6.4 – Diagrama esquemático de uma possível implementação da metodologia proposta
como um sistema de controle digital em malha fechada. As conexões dos sinais
modulantes e as fibras ópticas foram omitidas.
(PM-)QPSK NRZ, seja controlado através da minimização contínua do desvio padrão
da potência óptica transmitida (para cada modo de polarização), empregando-se um
mapeamento quadrático entre a variável de atuação 𝑖𝑃 e a variável da otimização 𝜑𝑃𝐵 . Um
bom processo de inicialização também deve ser utilizado, para garantir que o algoritmo
implementado opere numa região quasiconvexa de (6.16).
6.2 Implementação de Referência
A partir das metodologias gerais propostas nas seções 6.1.1 e 6.1.2, diferentes
formas de controle podem ser implementados. Nesta seção, um exemplo montado em
laboratório de sistema digital que utiliza o valor das potências fotodetectadas como
realimentação para o processo de otimização é descrito.
A Figura 6.4 mostra um diagrama esquemático da montagem realizada. Nessa
montagem, um conversor analógico/digital (ADC) é usados para realizar a leitura dos sinais
de realimentação dos fotodetectores e um conversor digital/analógico (DAC) para produção
das correntes de bias. O processamento é feito por um microcontrolador, responsável
pela execução dos passos do algoritmo de otimização. Circuitos de transimpedância são
necessários para que o valor da corrente dos fotodetectores (proporcional à potência óptica)
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seja transformado em tensão e, assim, possa ser lido pelo ADC. De maneira análoga, as
tensões produzidas pelo DAC são utilizadas para controlar fontes de corrente destinadas
aos circuitos de bias. Adicionalmente, a saída de cada transimpedância também é conectada
a um filtro passa-faixa seguido de um circuito integrado detector de valor RMS, cuja saída
é amostrada pelo ADC. A maneira como esses dois tipos diferentes de realimentação se
relacionam com as metodologias propostas, são descritas nas seções 6.2.1 e 6.2.2.
6.2.1 Componentes em Fase e em Quadratura
Como os circuitos de transimpedância e fotodetectores são limitados em frequên-
cia e possuem uma banda passante em torno de 300 MHz a 1 GHz, o sinal de potência
medido na saída dos moduladores IQ da montagem na Figura 6.4 não equivalerá ao valor
exato instantâneo. Em vez disso, o sinal obtido é uma versão filtrada, dominada pelo valor
médio da potência no tempo, que pode ser utilizada como estimador para ⟨𝑃 ′⟩.
Infelizmente, a aplicação de técnicas eficientes de otimização, como por exemplo
o método do gradiente descendente e o método de Newton [71, cap. 9] é inviável com esse
estimador, uma vez que as derivadas precisariam ser calculadas numericamente a partir
das amostras obtidas e, dessa forma, seriam muito impactadas pela presença inevitável de
ruído. Além disso, o processo de otimização precisa ser executado continuamente enquanto
o modulador estiver sendo utilizado, sem causar muitos impactos para a transmissão. Isto
limita o tamanho dos possíveis passos no valor das correntes de bias e também diminui a
precisão das estimativas de derivada. Para superar essas limitações, uma técnica simples
de procura linear [71, cap. 9] com passo suficientemente pequeno foi utilizada.
Uma iteração dessa técnica é representada pela Figura 6.5. Dois parâmetros
principais são requeridos: o número de pontos 𝑁 a serem pesquisados por iteração e
o deslocamento máximo de fase Δ𝜑 aceitável. 𝑁 é assumido como sendo pequeno, por
exemplo 𝑁 = 3, de modo que poucos pontos na vizinhança são analisados, o que é
compatível com a premissa de que o efeito de bias-drift é bem lento. O deslocamento
de fase é assumido quadrático em relação ao valor da corrente, e assim 𝜕𝜑
𝜕𝑖
= 2𝐴𝑖, com
𝐴 constante determinada pela caracterização descrita na Seção 6.2.3 e possivelmente
armazenada em memória. A leitura de potência é feita a partir do sinal produzido pelo
circuito de transimpedância, com a possível realização de médias pelo microcontrolador
para diminuir o efeito do ruído. As iterações para cada uma das correntes 𝑖𝑋𝐼 , 𝑖𝑋𝑄, 𝑖𝑌 𝐼 e
𝑖𝑌 𝑄 são executadas de forma intercalada e o processo só é finalizado quando o sistema é
desligado. Apesar de não apresentar a melhor performance entre os algoritmos conhecidos
de otimização, a vantagem dessa técnica reside no baixo poder computacional requerido, o
que possibilita a escolha de um microcontrolador muito simples e que ocupa uma pequena
área.
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Figura 6.5 – Passo do algoritmo de procura linear para as correntes dos MZM I e Q. Os subíndices
𝐼, 𝑄, 𝑋 e 𝑌 foram omitidos, uma vez que o algoritmo é o mesmo independente do
MZM.
6.2.2 Ajuste de Fase
Para sinais de média nula, o valor RMS é justamente equivalente ao desvio
padrão [72, cap. 8]. Dessa forma, é possível obter de modo analógico um estimador para
𝜎 por meio da filtragem do nível DC do sinal oriundo do circuito de transimpedância e
de um detector de RMS. Esta abordagem é interessante considerando-se que a potência
fotodetectada é dominada pelo valor médio e que a amplitude das demais componentes
espectrais é bem inferior, o que dificulta o cálculo de 𝜎 por amostragem. Adicionalmente,
é possível projetar o filtro utilizado para também minimizar o efeito do ruído sobre o
circuito, atenuando-se as altas frequências.
Tendo em vista essas premissas, um segundo sinal de realimentação é utilizado
pelo sistema de controle para cada modulador IQ. Esse sinal é obtido medindo-se o valor
efetivo da potência fotodetectada sujeita a um filtro passa-faixa. É importante notar
que este sinal corresponde a uma aproximação para o desvio padrão, uma vez que sofre
distorção devido à limitação de potência do próprio circuito de detecção e da filtragem
utilizada para diminuir o efeito do ruído. Na implementação realizada, optou-se por
um filtro que pudesse ser sintonizado, para que a aproximação pudesse ser investigada
experimentalmente, conforme descrito na Seção 7.1.
A otimização das correntes 𝑖𝑋𝑃 e 𝑖𝑌 𝑃 é feita utilizando-se a mesma técnica
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Figura 6.6 – Passo do algoritmo de procura linear para as correntes do ajuste de fase P. Os
subíndices 𝑋, 𝑌 e 𝑃 foram omitidos por simplicidade.
descrita na Seção 6.2.1 para as correntes dos MZMs internos, porém com alguns ajustes
ilustrados pela Figura 6.6. As iterações de 𝑖𝑋𝑃 e 𝑖𝑌 𝑃 devem ser alternadas com as iterações
das demais correntes.
6.2.3 Calibração
Como os algoritmos de otimização utilizam medidas do sistema e modificam
os valores de corrente em tempo real é necessário estabelecer limites para variações
consecutivas desses valores de modo a evitar que o deslocamento máximo de fase seja
prejudicial e se traduza em aumento do número de erros da transmissão. Para isto é
importante conhecer a constante de proporcionalidade entre a variação da corrente e a
variação de fase produzida. Dessa forma, uma caracterização deve ser feita variando-se
segundo (6.19) cada uma das correntes de bias enquanto as demais são mantidas constantes.
Nesta equação, 𝑖𝑚𝑖𝑛 e 𝑖𝑚𝑎𝑥 representam os limites de corrente da especificação do modulador;
𝐾 o número total de pontos utilizados na caracterização; 𝑘 o índice do instante varredura,
a começar de zero, e 𝑖𝑘 a corrente aplicada nesse instante. Amostras da tensão de saída do
circuito corresponde de transimpedância 𝐿𝑘 são tomadas ao se variar as correntes de bias
dos MZMs I e Q. Já para o ajuste de fase (P), amostras do valor RMS do sinal filtrado 𝑅𝑘
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são obtidas.
𝑖𝑘 =
√︃
𝑖2𝑚𝑖𝑛 +
𝑘
𝐾 − 1(𝑖
2
𝑚𝑎𝑥 − 𝑖2𝑚𝑖𝑛) (6.19)
Após o levantamento dos pontos para cada corrente, um ajuste não linear de
curvas parametrizadas é feito com a ajuda de um software específico em um computador
externo, utilizando-se (6.20) para as correntes dos MZM I e Q e (6.21) para as correntes
dos ajustes de fase. Assim o parâmetro de proporcionalidade 𝐴 é obtido e armazenado na
memória do microcontrolador (os demais parâmetros 𝐵, 𝐶 e 𝐷 podem ser desprezados).
De posse desse parâmetro, o desvio de corrente máximo pode ser calculado por meio de
(6.22) escolhendo-se um desvio de fase aceitável, por exemplo 𝜋8 .
𝐿𝑘 = 𝐶 cos
(︁
𝐴 𝑖2𝑘 +𝐵
)︁
+𝐷 (6.20)
𝑅𝑘 = 𝐶
⃒⃒⃒
cos
(︁
𝐴 𝑖2𝑘 +𝐵
)︁⃒⃒⃒
+𝐷 (6.21)
Δ𝑖 = Δ𝜑
(︃
𝑑𝜑
𝑑𝑖
)︃−1
= Δ𝜑2 𝐴 𝑖 (6.22)
6.2.4 Procedimento de Inicialização
De modo a garantir que o algoritmo de busca linear apresentado operasse nas
regiões definidas pelas seções 6.1.1 e 6.1.2, um procedimento foi desenvolvido para ser
executado durante a inicialização do sistema, enquanto não houvesse restrições sobre a
taxa de erro máxima da transmissão.
Esse procedimento, executado pelo microcontrolador sem ajuda de um proces-
sador externo, baseia-se na busca por exaustão dos pontos ótimos, definidos anteriormente,
através do seguinte procedimento:
1. Mantendo-se todas as demais correntes zeradas, uma varredura é aplicada sucessi-
vamente em cada uma das correntes de bias, segundo a mesma relação quadrática
apresentada em (6.19), na ordem 𝑖𝑋𝐼 , 𝑖𝑋𝑄, 𝑖𝑋𝑃 , 𝑖𝑌 𝐼 , 𝑖𝑌 𝑄 e 𝑖𝑌 𝑃 ;
2. A cada ponto aplicado a potência fotodetectada relativa à corrente variada é medida
para os MZMs internos, ou no caso dos ajustes de fase, o valor RMS do sinal filtrado;
3. Após cada varredura um novo ponto é selecionado e aplicado. Para os MZMs internos,
este ponto equivale a um dos picos da curva obtida; para os ajustes de fase, a um
vale.
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Os pontos de pico ou vale são determinados comparando-se cada ponto com
uma certa quantidade de pontos vizinhos, por exemplo 10, de modo que as derivadas não
são calculadas. Após a realização desse procedimento, os pontos encontrados se localizam
bem próximos dos pontos corretos de operação, de modo que os algoritmos definidos
nas seções 6.2.1 e 6.2.1 são capazes de ajustar pequenas incorreções e principalmente
compensar os efeitos de bias-drift que surgem com o passar do tempo.
6.3 Considerações
Neste capítulo, uma metodologia de controle de bias para moduladores polimé-
ricos foi apresentada. Essa metodologia baseia-se na modificação das correntes responsáveis
pela variação da fase do sinal óptico por aquecimento, otimizando-se alguns aspectos
estatísticos do sinal de potência óptica produzida.
Uma implementação de referência dessa metodologia, formada por um procedi-
mento de calibração, um procedimento de inicialização e algoritmos para a manutenção
dos pontos de operação, também foi descrita. Nessa implementação, a calibração é impor-
tante para estabelecer limites de distorção toleráveis durante transmissões em tempo real,
introduzidos pelos algoritmos de controle. Como a relação entre o valor das correntes e os
desvios de fase introduzidos dependem do material do qual o modulador é composto e não
devem variar muito para cada unidade produzida, essa caracterização pode ser evitada
quando os parâmetros de proporcionalidade são fornecidos pelo fabricante do modulador.
Sob a premissa de que o ponto correto de operação não se altera dramaticamente
durante a vida útil do modulador, é possível ainda armazenar em memória permanente os
valores de corrente encontrados pelo algoritmo de otimização. Assim o procedimento de
inicialização, mais lento e custoso, também pode ser dispensado quando um modulador é
desligado e religado posteriormente para um mesmo sistema. Com essas simplificações, a
implementação, apesar de utilizar algoritmos de otimização mais simples, se torna bem
eficiente.
É importante ressaltar que, apesar da existência de limitações de banda no
circuito de realimentação e controle, o fenômeno de deslocamento é considerado lento
o suficiente (da ordem de minutos) para ser detectado e, dessa forma, a metodologia
desenvolvida pode ser aplicada em tempo real. Essa metodologia será validada no Capítulo 7
sob a forma da implementação de referência, por meio de alguns ensaios experimentais.
Algumas aproximações consideradas para a implementação serão analisadas e por fim
a performance do sistema será avaliada em relação às mudanças nos parâmetros do
transmissor e estabilidade do controle.
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7 Experimentos e Resultados
Os resultados teóricos obtidos no Capítulo 6 foram utilizados para controlar
alguns subconjuntos ópticos de transmissão (TOSA) em fase de protótipo, produzidos pela
empresa BrPhotonics. Estes subconjuntos são caracterizados por três blocos principais
mostrados na Figura 7.1: um laser sintonizável associado a um conjunto de componentes
ópticos para entrada do feixe, o modulador polimérico propriamente dito e um conjunto
de componentes ópticos responsável pelo acoplamento dos dois modos de polarização e a
saída da luz modulada. Utilizando-se a montagem laboratorial descrita pela Figura 7.2,
alguns experimentos foram conduzidos para validar e obter uma caracterização qualitativa
da metodologia proposta.
Nesta montagem, o transmissor e o receptor são conectados diretamente numa
técnica chamada de back-to-back e o processamento dos sinais pode ser feito tanto a
posteriori, com um osciloscópio de amostragem (Keysight DSO-Z 204A com 80 GSa/s)
que armazena os dados e um conjunto de algoritmos [56]; quanto em tempo real, com um
circuito integrado de aplicação específica (ASIC – Clariphy CL20010). Por praticidade,
dois Optical Front-Ends (OFEs) ópticos diferentes são utilizados, um sempre conectado
ao osciloscópio (Fujitsu FIM24704) e um sempre conectado ao ASIC (NeoPhotonics
1000020324).
Quando o processamento é feito em tempo real, é necessário que os sinais
elétricos utilizados para a modulação sejam produzidos pelo próprio ASIC, uma vez
que são necessários à contagem de erros. Quando o processamento é feito a posteriori,
uma Pseudo Random Binary Sequence (PRBS) conhecida, gerada por um multiplexador
eletrônico para sinais de alta taxa (SEMTECH SMI10022 Mux), é utilizada e a Bit Error
Rate (BER) é estimada por algoritmos a partir das estatísticas do próprio sinal recebido.
Figura 7.1 – Interior do subconjunto de óptico transmissão, com os blocos funcionais destacados.
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Estes sinais elétricos são amplificados por um conjunto de drivers (GigOptix GX62455) de
modo que sua amplitude atinja valores próximos de 𝑉𝜋.
O sinal óptico enviado ao receptor é compartilhado por um osciloscópio de
banda larga com capacidade de análise digital (DCA – Keysight 86100D), responsável
pela obtenção do diagrama de olho, utilizando detecção direta. Todas as alterações nas
correntes de bias são registradas digitalmente pelo circuito de controle e enviadas a um
computador.
O filtro utilizado passa faixa, pode ser ajustado manualmente através de
potenciômetros e um osciloscópio convencional (Keysight DSO-X 3104A) é conectado
na saída deste filtro para monitoração. Já o sistema de controle do laser contido no
subconjunto, é subordinado ao mesmo microcontrolador destinado ao controle de bias, o
que possibilita variações na potência de entrada do modulador e na frequência da portadora
que por padrão eram mantidas a 191,5 GHz e 13 dBm, respectivamente.
Por se tratar de um protótipo, o modulador destinado à polarização 𝑌 do sinal,
não estava totalmente funcional. Como forma de contornar essa situação, minimizar a
interferência entre as duas polarizações, e permitir a análise individual da polarização 𝑋,
os seguintes cuidados foram tomados:
1. Sinais modulantes eram aplicados somente ao modulador destinado à polarização 𝑋;
2. Antes de qualquer experimento, as correntes 𝑖𝑌 𝐼 , 𝑖𝑌 𝑄 e 𝑖𝑌 𝑃 eram ajustadas manual-
mente para minimizar a potência óptica detectada pelo fotodetector PD𝑌 ;
3. Os controladores mecânicos de polarização, indicados na Figura 7.2, eram ajustados
manualmente de modo a garantir que os estados de polarização do oscilador local e
do sinal óptico estivessem alinhados. Já que somente uma das polarizações estava
modulada, isso era possível maximizando-se a amplitude do sinal elétrico de duas das
quatro linhas monitoradas pelo osciloscópio de amostragem (indicadas por 𝑋𝐼, 𝑋𝑄),
em detrimento das outras duas (𝑌 𝐼 e 𝑌 𝑄). Como resultado, o modo de polarização
não modulado era filtrado pelo Polarization Beam Splitter (PBS);
4. Durante a realização dos experimentos, a técnica de procura linear, relatada na
Seção 6.2, foi utilizada para controlar 𝑖𝑌 𝐼 , 𝑖𝑌 𝑄 e 𝑖𝑌 𝑃 e manter o sinal fornecido por
PD𝑌 mínimo.
A descrição para cada um dos experimentos realizados e a análise dos resultados
obtidos são apresentadas na sequência. Nas seções 7.1 e 7.2, as considerações e simplificações
assumidas pela implementação descrita no Capítulo 6 são verificadas. Nas seções 7.3, 7.4 e
7.5, a performance do sistema de controle é investigada.
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𝑖𝐼 = 0,58 mA, 𝑖𝑄 = 0,96 mA e 𝑖𝑃 = 0,70 mA
(a) Valor de pico da FFT: 352 𝜇 V (b)
𝑖𝐼 = 0,58 mA, 𝑖𝑄 = 0,96 mA e 𝑖𝑃 = 0,78 mA
(c) Valor de pico da FFT: 1,049 mV (d)
Figura 7.3 – Sinal (amarelo) e conteúdo espectral (rosa) da potência fotodetectada após o filtro
passa-faixa (primeira coluna) e diagrama de olho (segunda coluna) para: (a), (b) -
ajuste manual das correntes de bias para melhor transmissão; (c), (d) - ajuste
manual de 𝑖𝑋𝑃 para maior deformação do diagrama de olho, mantendo-se 𝑖𝑋𝐼 e
𝑖𝑋𝑄 idênticas ao ajuste anterior.
7.1 Realimentação para Controle do Interferômetro Ex-
terno
Inicialmente, o método de ajuste da corrente de bias do interferômetro externo
via minimização do valor RMS do sinal de potência óptica filtrado, apresentado na
Seção 6.2.2, foi validado por meio de um experimento de duas etapas.
O objetivo da primeira etapa foi identificar qualitativamente a banda do filtro
a ser utilizado. Para isso, ajustou-se manualmente as correntes de bias, de modo a obter
um diagrama de olho característico para QPSK o mais limpo possível, garantindo-se que o
sistema se encontrava no ponto correto de operação, conforme obtido na Figura 7.3(b).
Na sequência, 𝑖𝑋𝐼 e 𝑖𝑋𝑄 foram mantidos constantes, enquanto variou-se 𝑖𝑋𝑃 de modo a
induzir a maior distorção possível no diagrama de olho, mostrada na Figura 7.3(d). A
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𝑖𝐼 = 0,58 mA, 𝑖𝑄 = 0,96 mA e 𝑖𝑃 = 0,68 mA
(a) Valor de pico da FFT: 417 𝜇V (b)
𝑖𝐼 = 0,58 mA, 𝑖𝑄 = 0,96 mA e 𝑖𝑃 = 0,65 mA
(c) Valor de pico da FFT: 534 𝜇V (d)
𝑖𝐼 = 0,58 mA, 𝑖𝑄 = 0,96 mA e 𝑖𝑃 = 0,60 mA
(e) Valor de pico da FFT: 1,026 mV (f)
Figura 7.4 – Investigação do impacto da corrente de bias do interferômetro externo 𝑖𝑋𝑃 sobre
o conteúdo espectral da potência lida pelo fotodetector. As figuras em cada linha
correspondem a uma configuração de bias. A primeira coluna mostra os resultados
no osciloscópio para potência e sua FFT, enquanto a segunda coluna mostra o
diagrama de olho obtido.
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frequência central do filtro e sua largura foram então ajustadas para que a amplitude das
componentes espectrais filtradas fossem máxima, e que o ruído fosse filtrado, Figura 7.3(c).
Por fim retornou-se ao ponto inicial Figura 7.3(a).
Na segunda etapa, mantendo-se constante frequência central do filtro e as
correntes 𝑖𝑋𝐼 e 𝑖𝑋𝑄, variou-se 𝑖𝑋𝑃 a partir do ponto indicado nas figuras 7.3(a) e 7.3(b),
observando-se o impacto da alteração no diagrama de olho e na amplitude da componente
espectral.
As figuras 7.3 e 7.4 indicam que quando o ponto de operação para 𝑖𝑋𝑃 é
deslocado, a região filtrada do espectro da potência aumenta de amplitude, e quando o
ponto de operação é ajustado de modo a obter o melhor diagrama de olho, ela é mínima.
Por meio destas observações experimentais, é possível concluir que as aproximações
consideradas na Seção 6.2.2, são válidas sob o ponto de vista do controle de bias do
interferômetro externo: para obter um bom ajuste para 𝑖𝑋𝑃 é possível minimizar o valor
RMS do sinal filtrado.
7.2 Deslocamento de Fase em Função da Corrente
De modo a validar a relação quadrática entre as correntes de bias e o desloca-
mento de fase assumidos durante todo o processo de implementação descrito no Capítulo 6
e estabelecer os limites de variação, o processo de calibração descrito na Seção 6.2.3 foi
realizado.
Como forma de medir a eficiência do ajuste das curvas, a razão 𝜖 entre o valor
médio do error absoluto de aproximação e a amplitude da curva foi calculada segundo
(7.1). Nesta equação, 𝐾 simboliza o número de pontos utilizados para a calibração; 𝐴 é um
dos parâmetros da curva ajustada segundo (6.20) para XI e XQ, ou (6.21) para XP; 𝑅𝑘 é
o 𝑘-ésimo valor medido sinal de realimentação (potência fotodetectada para XI e XQ, ou
RMS do sinal filtrado para XP); e ̃︀𝑅𝑘 simboliza o valor correspondente na curva ajustada.
𝜖 = 1
𝐾 𝐴
𝐾−1∑︁
𝑘=0
⃒⃒⃒ ̃︀𝑅𝑘 −𝑅𝑘 ⃒⃒⃒ (7.1)
Os resultados apresentados na Figura 7.5 indicam que os sinais de realimentação
podem ser ajustados em relação à variação quadrática das correntes de bias com 𝜖 < 10%.
Dessa forma é possível verificar que o deslocamento de fase causado pelo sistema de
controle de bias será proporcional ao quadrado da corrente, em consonância com as
relações assumidas durante o desenvolvimento.
Como as informações utilizadas pelos processos descritos nas sessões 6.2.3
e 6.2.4 são similares, é possível ainda perceber que o ponto 𝑖𝑋𝐼 ≈ 𝑖𝑋𝑄 ≈ 𝑖𝑋𝑃 ≈ 120 mA
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Figura 7.5 – Variação dos sinais de realimentação (potência média e valor RMS do sinal filtrado)
em função das correntes de bias. Embora apresentados com unidade de tensão, os
sinais de realimentação são proporcionais às grandezas físicas. No entanto, devido
aos circuitos de amplificação e filtragem, com mais de um estágio e ajustados
manualmente, é difícil estabelecer uma relação direta com as unidades reais. Os
parâmetros do ajuste de curvas foram calculados com as correntes em ampères e
valores de realimentação em volts, porém os eixos do gráfico foram escalonados para
melhor a visibilidade. O eixo das abcissas apresenta escala quadrática.
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pode ser utilizado para a inicialização do sistema.
Adicionalmente, a partir da constante de proporcionalidade 𝐴 calculada, é
possível determinar o valor do desvio máximo aceitável de corrente. Por meio de (6.22), o
desvio Δ𝑖 poderá ser calculado de forma aproximada para o ponto de inicialização acima
referido e Δ𝜑 = 𝜋8 por (7.2).
Δ𝑖 ≈ 𝜋8
1
2× 360× 0,12 ≈ 0,5 mA (7.2)
7.3 Variação de Temperatura
Após as verificações apresentadas nas seções 7.1 e 7.2, o sistema desenvolvido foi
utilizado para controlar o ponto de operação do modulador em transmissões back-to-back.
Como a variação de temperatura é uma das principais razões para o efeito de
escorregamento de fase nos moduladores ópticos baseados em polímero, um sistema de
controle eficiente deverá suprimir o seu impacto. Assim, um teste experimental foi realizado,
para validar a eficácia do algoritmo proposto em evitar a perda de conectividade enquanto
a submontagem ilustrada pela Figura 7.1 era aquecida por meio de um equipamento
chamado HeatGun (Ungar #6966C).
Um termistor 103JT-025 foi acoplado ao empacotamento da submontagem, para
monitorar sua temperatura externa, enquanto a validação do sistema óptico era realizada
medindo-se a BER. Neste experimento, os dados foram coletados com o osciloscópio de
amostragem e processados a posteriori.
A saída do transmissor foi mantida a -7,5 dBm variando-se a potência de
entrada e oscilador local do receptor foi mantido a 6 dBm, de modo a garantir que a taxa
de erro pudesse ser alta o suficiente para ser estimada em um curto intervalo de tempo
com boa precisão1. O sistema de controle foi inicializado a partir de um ponto de operação
estabelecido pela rotina descrita na Seção 6.2.4.
A Figura 7.6 mostra que aumentos de temperatura foram seguidos de quedas no
valor das correntes de bias e vice-versa: como esperado, o controle modificou as correntes
para compensar os desvios causados pela temperatura, de modo a manter o valor da taxa
de erro estável entre 10−8 e 10−6.
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Figura 7.6 – O gráfico superior mostra a temperatura imposta pela HeatGun durante o teste e
as variações de BER correspondentes, enquanto o gráfico inferior mostra como as
correntes de bias foram controladas durante o período.
7.4 Variação de Frequência
Um segundo teste foi conduzido para avaliar qualitativamente o impacto da
mudança da frequência da portadora no sistema de controle de bias. Novamente a partir
da rotina de inicialização, o sistema de controle foi mantido operante enquanto o diagrama
de olho era aferido e os dados transmitidos eram amostrados periodicamente. A frequência
do laser na entrada do modulador inicialmente foi ajustada para 191,5 THZ e variada
de 1 GHz a cada amostragem, até atingir 195,5 THz. O mesmo experimento foi repetido
para uma variação de 2 GHz e para uma variação de 4 GHz. Os dados foram tratados à
posteriori e utilizados para gerar diagramas de constelação e estimativas da BER.
A Figura 7.7 indica que a modificação na frequência do laser do transmissor
ocasionou um leve escorregamento do ponto de operação. No entanto, esse escorregamento
foi imediatamente acompanhado de uma correção dos valores das correntes pelo sistema de
controle, o que fez com que o sistema, em pouco tempo, pudesse recuperar a qualidade da
transmissão. Devido às limitações na velocidade de aquisição e armazenamento dos dados,
não foi possível verificar o diagrama de constelação durante o período transiente. Todavia,
foi possível perceber que o sistema de controle desenvolvido é capaz de suportar mudanças
dinâmicas na frequência do sinal óptico, sem exigir nenhum tipo de reinicialização ou
1 Taxas de erro muito pequenas exigem que muitas amostras sejam capturadas para que as estatísticas
possam ser mais precisas.
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recalibração. Também foi possível perceber que o controle de 𝑖𝑋𝑃 é mais sensível, visto que
apresentou as maiores oscilações. Isto era esperado uma vez que o sinal de realimentação
desta malha é amplificado por circuitos mais complexos, de maior ganho e mais estágios,
devido à sua baixa amplitude, estando mais sujeito a ruído, e à própria dinâmica dos
amplificadores eletrônicos.
7.5 Variação de Potência
Um terceiro teste, muito similar àquele descrito na Seção 7.4 foi efetuado
para avaliar o impacto da modificação da potência de entrada do modulador. O mesmo
procedimento foi utilizado, variando-se, porém, a potência do laser do TOSA de 1 dB
entre 13 dBm e 8 dBm.
A Figura 7.8 mostra que o ajuste do ponto de operação independe da potência
óptica de entrada no modulador, uma vez que tanto a taxa de erro, quanto a constelação
mantiveram-se praticamente constantes e o diagrama de olho apenas diminuiu de amplitude.
Entretanto, é necessário destacar que essa potência deve ser mantida suficientemente alta
para garantir uma boa relação sinal ruído das realimentações do sistema de controle.
7.6 Teste de Estabilidade
Outra característica importante para o controle de bias (e virtualmente) qual-
quer controle é a manutenção da estabilidade. De modo a avaliar essa requisição básica, um
teste back-to-back de 5h foi realizado. Durante este período a submontagem esteve sujeita às
variações de temperatura do ambiente, bem como àquelas causadas pela própria dissipação
de energia da montagem experimental. Os dados transmitidos foram analisados em tempo
real pelo DSP Clariphy, e a taxa de erro foi contada continuamente. Configurações de
potência óptica similares àquelas utilizadas na Seção 7.3 foram mantidas, para melhorar a
precisão dessa contagem.
A Figura 7.9 mostra que o sistema de controle foi capaz de manter a BER (sem
correção de erro) pequena o suficiente ao longo do tempo. Portanto, é possível afirmar
que o deslocamento de fase induzido pelas correntes de bias foi capaz de superar todos os
escorregamentos ocasionais de fase, sem gerar oscilações consideráveis, o que indica que a
proposta de controle pode ser utilizada em aplicações de tempo real.
7.7 Considerações
Num primeiro momento, os resultados experimentais foram utilizados para
validar algumas das decisões de implementação descritas no Capítulo 6. Os experimentos
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Figura 7.9 – BER e ação de controle durante 5 h de experimento.
posteriores mostraram que o sistema desenvolvido é capaz de suprimir os efeitos indesejados
de deslocamento de fase devido ao próprio funcionamento do modulador e às condições de
temperatura do ambiente externo. Mostrou-se também que o sistema é capaz de manter
o ponto de operação, mesmo quando as configurações do transmissor são modificadas,
sem necessidade de reinicialização. Verificou-se ainda que canais diferentes apresentam
pequenas divergências em relação ao ponto de operação. Por fim a estabilidade do método
proposto foi verificada por mais de 5h de experimento.
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Conclusão
Na primeira parte desse trabalho, a construção de um emulador de PMD com
apenas duas seções de material birrefringente e um único conversor de polarização foi
demonstrada. Utilizando-se uma distribuição não uniforme dos estados de polarização foi
possível obter em simulação um perfil maxwelliano da DGD.
Embora tenha sido desenvolvida considerando-se apenas o dispositivo discreto
proposto, a metodologia de emulação foi também avaliada no contexto de anéis de recircu-
lação óptica em simulação. Por meio de pequenas adaptações na montagem, a DGD gerada
foi capaz de apresentar uma distribuição muito próxima da distribuição maxwelliana
mesmo para um pequeno número de voltas no anel, ao contrário das técnicas convencionais.
Em contrapartida, o valor RMS do atraso de grupo observado foi inferior àquele previsto
para um mesmo comprimento de fibra em sistemas em campo. Isto indica que a técnica
proposta apresenta algumas limitações e requer a inserção de elementos birrefringentes
adicionais dentro do anel, além das próprias fibras ópticas inicialmente previstas, para a
correção do valor RMS da DGD.
Na segunda parte desse trabalho, o efeito das variações das correntes de bias
em moduladores em quadrat ura construídos a partir de materiais poliméricos sobre o
comportamento estatístico da potência óptica transmitida foi estudado. Foi demonstrado
que o ponto correto de operação dessa classe de moduladores para sistemas QPSK NRZ pode
ser encontrado e mantido através da aplicação de algoritmos de otimização sobre a média
e o desvio padrão da potência óptica fotodetectada. A partir das relações estabelecidas
uma metodologia de controle de bias para essa classe de moduladores foi proposta e uma
implementação de referência foi realizada.
A técnica proposta foi validada experimentalmente e os testes realizados indi-
cam que ela é resiliente às variações de temperatura, da frequência do canal transmitido
e da potência de entrada do modulador. Os resultados obtidos apontam que a metodo-
logia proposta é capaz de compensar o efeito de bias-drift, mantendo a estabilidade em
transmissões de tempo real, sem afetar significativamente a taxa de erro.
É importante observar que o desenvolvimento desta metodologia foi realizado
separando-se deslocamentos de fase do mapeamento nas variáveis de atuação do sistema
de controle. Dessa forma, ela não se restringe apenas ao controle de bias por efeito térmico.
Em vez disso, com pequenas alterações é possível empregar os mesmos procedimentos para
moduladores convencionais, ou até outros moduladores que apresentem mecanismos de
ajustes diferentes.
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Espera-se que ambas as metodologias propostas auxiliem no desenvolvimento
de sistemas de comunicação em altas taxas. Por meio da técnica exposta para emulação
de PMD é possível que novos esquemas de transmissão sejam testados em laboratório,
e uma análise mais precisa sobre o impacto do aumento da distância transmitida seja
realizada. Em contrapartida o sistema de controle de bias apresentado, já foi transferido
para a indústria e poderá ser utilizado para a criação de transmissores ópticos de altas
taxas miniaturizados.
Trabalhos Futuros
Devido a limitações na execução do trabalho reportado, uma série de investiga-
ções que poderiam levar a contribuições interessantes, apesar de terem sido identificadas,
ainda não foram conduzidas.
Em relação à metodologia de emulação de PMD, é importante que a imple-
mentação e a validação experimental da proposta sejam executadas. Sugere-se que a
relação entre o parâmetro de dispersão cromática do sistema straight-line equivalente à
montagem de anel proposta e o parâmetro esperado para o mesmo comprimento de fibra
seja melhor investigada. Nesse sentido é possível estabelecer alguns critérios para a inserção
de elementos birrefringentes no anel de recirculação a fim de compensar as discrepâncias
encontradas.
Uma outra técnica pode ser ainda desenvolvida incluindo-se os efeitos de
segunda ordem da PMD, desconsiderados neste trabalho. Para isto, é possível utilizar um
procedimento similar àquele empregado na Seção 3.2, mapeando-se as estatísticas do efeito
de segunda ordem em PDFs para os parâmetros do conversor de polarização.
Já em relação ao controle de bias, a metodologia proposta pode ser estendida
para constelações mais complexas. Num primeiro passo, seria possível estudar a sua
aplicação para formatos de modulação de amplitude em quadratura multinível (QAM)
retangulares e num segundo passo, para formatos de modulação QAM circulares. Por fim,
podem ser estabelecidos alguns critérios para determinar aplicabilidade da metodologia
para formatos de modulação para constelações não convencionais. Também se faz necessário
investigar e compreender o impacto de diferentes técnicas de formatação de pulso, uma
vez que elas têm sido utilizadas para a redução da banda ocupada pelo sinal.
É interessante ainda uma análise de viabilidade para a implementação do
sistema proposto completamente no domínio digital. Em termos de produto, são esperadas
algumas vantagens dessa implementação, todavia a obtenção do desvio padrão da potência
óptica na saída do modulador é um processo muito desafiador, dada a dominância do nível
DC do sinal fotodetectado.
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APÊNDICE A – Método da Rejeição
O chamadoMétodo da Rejeição pode ser empregado para gerar valores numé-
ricos aleatórios segundo funções de densidade de probabilidade arbitrárias, é relativamente
fácil de ser implementado e possui baixa complexidade computacional.
Esta técnica assume que existe um procedimento 𝐴, capaz de gerar valores
aleatórios que respeitam uma função de densidade de probabilidade conhecida 𝑓𝑋(𝑥)
definida para um domínio 𝛺𝑋 , e um método 𝐵, capaz de gerar valores que respeitam uma
distribuição uniforme entre 0 e 1.
Caso a função de densidade de probabilidade de interesse 𝑓𝑌 (𝑦) seja tal que
𝑓𝑌 (𝑥) ≤ 𝑘𝑓𝑋(𝑥), ∀𝑥 ∈ 𝛺𝑋 para alguma constante 𝑘, é possível gerar um conjunto de
valores aleatórios que seguem 𝑓𝑌 (𝑦) selecionando-se os valores gerados pelo procedimento
𝐴.
O algoritmo que descreve o critério de seleção é dado por:
1. Gerar um valor 𝑥 conforme 𝑓𝑋(𝑥) através do procedimento 𝐴 ;
2. Gerar um valor 𝑢 entre 0 e 1 através do procedimento 𝐵;
3. Se 𝑢 > 𝑓𝑌 (𝑥)
𝑘𝑓𝑋(𝑥) , rejeitar o valor e retornar ao passo 1;
4. Caso contrário, aceitar o valor e encerrar o procedimento.
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APÊNDICE B – Publicações
Durante a execução deste trabalho a seguinte publicação foi realizada:
∙ BRAVALHERI, A.; HERBSTER, A.; FRAIDENRAICH, G. PMD emulator using
non-uniform probability distributed state of polarization. SBMO/IEEE MTT-S,
IMOC 2011
Adicionalmente, foi depositado no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI),
em nome do CPqD, o pedido de patente abaixo caracterizado:
∙ BRAVALHER, A.; DA SILVA, R. F. Dispositivo Controlador de Bias Para Modu-
ladores IQ Eletro-Ópticos, Baseado em Corrente. BR 10 2015 029572-3. 26 nov
2015
